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MISION Y OBJETIVOS DE LA PUBLICACION

Misién y objetivos de la publicacion

La Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente es la publicacion oficial en Argentina de la aso-
ciacién miembro de la International Association of Engineering Geology and the Environment. La Geologia
Aplicada a la Ingenieria se define, en los estatutos de la IAEG, como “la ciencia dedicada a la investigacion, estu-
dio y solucion de los problemas ambientales e ingenieriles que correspondan como resultado de la interaccién en-
tre la geologia y las obras y actividades del ser humano, asi como de la prediccién y del desarrollo de medidas
previsoras o de correccién de los peligros geoldgicos™. La Geologia Aplicada a la Ingenieria comprende: "la defini-
cion de la geomorfologfa, estructura, estratigrafia, litologia y los acuiferos de las formaciones geoldgicas, las pro-
piedades quimicas e hidrdulicas de todos los materiales involucrados en la construccién, extraccién de recursos y
cambio ambiental; la valoracién del comportamiento hidroldgico y mecinico de los suelos y macizos rocosos; la
prediccién de los cambios de las anteriores propiedades con el tiempo; la determinacion de los pardmetros a te-
ner en cuenta en el andlisis de estabilidad de las obras de ingenierfa y de los terrenos; el mantenimiento y mejo-
ra de la condicién ambiental del terreno”

La Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente tiene por objeto fomentar la publicacién y di-
fusién de articulos originales de calidad en todos los dmbitos propios, asi como la difusién de noticias sobre even-
tos y publicaciones de interés en la temdtica. Estd dirigida a cientificos y profesionales gedlogos, ingenieros y
tecnélogos.

En todos los casos, las opiniones vertidas en esta publicacién son responsabilidad de los autores y no reflejan po-
siciones oficiales de la Asociacién Argentina de Geologia Aplicada a la Ingenierfa. Todos los articulos son some-
tidos a un proceso de revision por pares a cargo de especialistas de reconocido prestigio que colaboran, a tal fin,
voluntariamente y sin lucro alguno, con la Revista.

Leyenda de proteccion de derechos de autor

Todos los articulos publicados en esta Revista cuentan con proteccién de los derechos de autor. Ninguna parte
del material publicado aqui podré ser reproducido, transmitido, almacenado o utilizado en ninguna forma o por
cualquier medio grafico, electrénico, o mecdnico, incluyendo, pero no limitindose a, el fotocopiado, grabacién,
escaneo, digitalizacién, grabacién en cinta, distribucién en la Web, redes de informacién, o sistemas de almace-
namiento y recuperacion, sin permiso previamente aceptado del Editor.

El autor podrd incluir una versién del articulo en su propio sitio Web o en el de su institucién. Los Autores podrin
reproducir el Articulo, total o parcialmente, y difundir su contenido o ponerlo a disposicion del ptblico, en for-
mato impreso o electrénico, como parte de un contenido docente o como una recopilacién, para su uso en el 4m-
bito académico o de investigacion en la institucion a la que pertenezcan, citando que fue publicado en la revista.

Precio de la revista

Quienes estén interesados en adquirir un ejemplar de la Revista deberdn contactarse con la Editorial
(editor@editoresasagai.org.ar).

En la pagina 49 encontrard el formulario a completar a tal efecto



Aims and objectives

The Journal of Engineering and Environmental Geology (JEEG) is the official publication in Argentina of the co-

rresponding association of the International Association of Engineering Geology and the Environment. “Engine-

ering geology, is defined in the statutes of the IAEG as the science devoted to the investigation, study and solution of
engineering and environmental problems which may arise as the result of the interaction between geology and the works

or activities of man, as well as of the prediction of and development of measures for the prevention or remediation of
geological hazards. Engineering geology embraces: the definition of the geomorphology, structure, stratigraphy, lithology

and ground water conditions of geological formations; the characterisation of the mineralogical, physico-geomechanical,

chemical and hydraulic properties of all earth materials involved in construction, resource recovery and environmental
change; the assessment of the mechanical and hydrological behaviour of soil and rock masses; the prediction of changes

10 the above properties with time; the determination of the parameters to be considered in the stability analysis of engi-

neering works and earth masses; the improvement and maintenance of the environmental condition and properties of
the terrain’.

The aims of this journal are the publication and diffusion of original quality paper in all related fields and also the
diffusion of news about related events and publications of interest. It is addressed to scientist and professional geologists,
engineers and technologists.

In any case, the opinions expressed in this publication are responsibility of the authors and do not reflect official posi-
tions of the Argentina Association of Engineering Geology. All items are submitted to a peer review process by renowned
specialists who collaborate to that end, voluntarily and without any profit, with the Journal.

Authors Copyrights
All papers published in this Journal are protected by copyrights. No part of published material covered herein may be re-

produced, transmitted, stored, or used in any form o by any means graphic, electronic, or mechanical, including but not
limited to photocopying, recording, scanning, digitizing, taping, Web distribution, information networks, or information
storage and retrieval systems, without a previously accepted permission by the Editor.

The author(s) will be allowed to include a paper version in his own or institutional Web site. The author(s) may re-
produce the paper, totally or partially, and diffuse it contain o let it available to the public in impressed or electronic
format only as a part of a teaching context or as a state-of-the art reviewing, for it use in a academic context or for re-
searches in their institution, by citing its previous publication in this Journal.

Price of the Journal

All interested in buying a copy of any Journal issue should be in contact with the Editor
(editor@editoresasagai.org.ar).

In page 49 an application form to be fulfilled and sent to the Editor is available.
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Mapa geotécnico de la ciudad de Treinta y Tres, Uruguay

Geotechnical map of Treinta y Tres city, Uruguay

Ferrizo, Héctor '= - Abre, Paulina ' - Blanco, Gonzalo ' - Lopez, Valentina !

Recibido: 05 de julio de 2018 * Aceptado: 10 de diciembre de 2018

Resumen

Este trabajo pretende unificar los conocimientos geoldgicos y geotécnicos del subsuelo urbano de la ciudad de Treinta y Tres,
ubicada al este de Uruguay, a partir de la recopilacion y almacenamiento de datos de campo, en forma digital, en un
Sistema de Informacion Geogrdfica, utilizando el software libre Qgis. Los usos de estos mapas son variados, desde la
Pplanificacion de proyectos de ingenieria hasta el ordenamiento territorial de la cindad.

El subsuelo de la ciudad de Treinta y Tres, geotécnicamente se corresponde con cuatro unidades formacionales no
consolidadas, superficiales y una unidad rocosa.

Cada unidad presenta sus rasgos fisicos propios, y se las clasificd segiin el material presente, la profundidad del suelo orgdnico,
presencia de agua y la excavabilidad referente. Se logrd incorporar un importante volumen de informacion, generando una
cartografia precisa y de ficil manejo, de modo que sirva como soporte y consulta para futuros trabajos de ingenieria que se
lleven a cabo en suelo de la ciudad. El SIG generado permite, ademds, incorporar ficilmente nuevos datos que puedan
obtenerse en futuras investigaciones.

Palabras claves: geotécnico; Sistema de Informacion Geogrdfica; excavabilidad; Treinta y Tres.

Abstract

This work aims to unify the geological and geotechnical knowledge of the urban subsoil of the city of Treinta y Tres, located
in the east of Uruguay, from the collection and storage of field data, in digital form, in a Geographical Information System,
using the free software Qgis. The uses of these maps are varied, from the planning of engineering projects to the territorial
ordering of the ciy.

The subsoil of the city of Treinta y Tres, geotechnically corresponds to four unconsolidated, superficial formational units and
a rocky unit.

Each unit presents its own physical features, and classified according to the material present, the depth of the organic soil,
presence of water and the ability to excavate the material. It was possible to incorporate an important volume of
information, generating an accurate and easy to use cartography, so that it serves as support and consultation for future
engineering works that are carried out in the city’s soil. The
generated GIS also allows to easily incorporate new data that

1. Centro Universitario Regional Este, Sede Treinta y Tres (UdelaR),  can be obtained in future research.
Ruta 8, km 282, Treinta y Tres, Uruguay.

Keywords: geotechnical; Geographic Information System;

I hferrizo@hotmail.com
excavability; Treinta y Tres.
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INTRODUCCION

Los estudios geotécnicos determinan el comportamien-
to y las caracteristicas del terreno, a partir del estudio de las pro-
piedades mecdnicas de los materiales depositados o conformados
por la alteracién de la roca madre. Los pardmetros geotécnicos
del subsuelo, raramente se consideran durante los trabajos que
se realizan para ubicar una obra o para la planificacion territo-
rial de una ciudad en Uruguay.

En este trabajo, se presenta la carta geotécnica de la ciu-
dad de Treinta y Tres, la metodologfa utilizada en la obtencién
de la informacion y los resultados fgmales. La idea surgi6 al mo-
mento de disponer de numerosas excavaciones, que por distin-
tos motivos de obras, se fueron realizando durante un periodo
de més de 2 afios, en lo que corresponde a la planta urbana
de la ciudad. Para construir esta base de datos se realizé fo-
tointerpretacion, observaciones de campo tomadas en calica-
tas, datos de pozos semisurgentes aportados por las empresas

de perforacion, cartografia y georreferenciacion de la informa-
cién obtenida.

Como base de informacién se confecciond un mapa geo-
légico, para representar las litologias presentes en el drea de
estudio.

Desde el punto de vista geotécnico se caracterizaron los
materiales, agrupandolos segtin sus caracteristicas fisicas, pre-
sencia de nivel fredtico y comportamiento frente a la excavabi-
lidad. La evaluacién y diagndstico de estas propiedades, y su

consiguiente procesamiento y andlisis en un Sistema de Infor-
macion Geogréfica (SIG), culmin en un mapa geotécnico ba-
sico, que es una herramienta de gran ayuda a la hora de tomar
decisiones para proyectos futuros.

La ciudad de Treinta y Tres es la capital del departamen-
to del mismo nombre, situado en el sector centro este del te-
rritorio uruguayo (Figura 1). Se ubica en la margen izquierda
del rio Olimar en su confluencia con el arroyo Yerbal. La po-
blacién es de aproximadamente 30000 habitantes. Desde el
punto de vista geomorfolégico Treinta y Tres y su entorno, estdn
ubicados sobre planicies con suaves ondulaciones, que no so-
brepasan los 65 metros de altitud.

En cuanto a la infraestructura vial, varias rutas se entre-
cruzan en este lugar, siendo la mds importante la ruta nacional
Ne 8.

Al ser el 4rea estudiada una zona residencial, densamen-
te poblada, el trabajo comenzé al observar que por diferentes
obras de ingenierfa, quedaban descubiertos afloramientos de
los materiales del subsuelo, generando importante cantidad de

datos, aprovechables solo durante el lapso de la obra, los cua-
les, nos brindan abundante conocimiento del subsuelo de la

ciudad.

Asi'y con el paso del tiempo, se recogieron todos los da-
tos posibles de cada lugar expuesto y se plasmé en una carto-
grafia a escala 1: 25.000.

‘ 13480 000
° g V00u-
» |
] f /
- ® /
~ r | @ [17)
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= \ 7 I,r’ |‘|
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Figura 1. Ubicacion de la ciudad de Treinta y Tres, en el mapa politico de Uruguay.
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METODOLOGIA

La metodologia empleada consistié en trabajos de cam-
po y seguimiento de obras en ejecucién, con un conjunto de
puntos de observacién del terreno, y su almacenamiento y ges-
tion de datos a través de un Sistema de Informacién Geografi-
co, implementado con el software libre Qgis (Figura 2).

En este software se hizo la entrada de los datos de cam-
po, tales como: geologfa de detalle, tablas, capas, perfiles, fo-
tos, etc., creando una base de datos para su posterior manejo,
vincular la informacién de la distribucién y espesor de las uni-
dades geoldgicas y propiedades geotécnicas e hidrogeoldgicas
de cada unidad, estableciendo esto como criterio de identifica-
cién y mapeo geotécnico.

La concrecidn de este trabajo, fue alcanzada de acuerdo
a las siguientes fases:

- Ubicacién y relevamiento de las calicatas, excavaciones
o pozos que se realizaron en diferentes obras de la

ciudad.
- Ubicacién geografica de puntos en Google Earth.

- Descripcién de la columna litoldgica, caracterizacion
del terreno y condiciones hidrogeoldgicas.

- Descripcion y toma de muestras suficientemente re-
presentativas de algunos de los niveles identificados.

- Toma de fotograffas.
- Creaci6n de una base de datos en Qgis.

- Fotointerpretacién, sobre un mosaico de fotos aéreas a
escala 1:20.000, a efectos de definir las unidades ge-
oldgicas y estructuras presentes en la zona de estudio.

- Utilizacion de la Carta Geolégica de Uruguay a escala

1:500.000.

Mapa geotécnico de la ciudad de Treinta y Tres... ‘

- Datos aportados por empresas de perforaciones de po-
Z0s semisurgentes.

- Datos aportados por personas adultas, las cuales co-
nocen el terreno o incluso llegaron a trabajar en algu-
nas canteras de extraccion de materiales.

- Mapeo de puntos con caracteristicas geoldégicas-
M d nt n caracterfsti 16gi
geotécnicas similares.

- Creacién de capas raster y vectoriales en el Qgis.
- Nuevos datos a la base Qgis.
- Obtencién del mapa geotécnico a escala 1: 25.000.

Asi mismo, se ha prestado atencién a las caracteristicas
de excavabilidad y estabilidad de las paredes en cada pozo o zan-
ja, al igual que a la posible aparicién de humedad indicativa de
la proximidad del nivel fredtico.

Fueron observados y descriptos méds de 40 puntos direc-
tos, ademds de consultas bibliograficas y aportes de vecinos y
empleados de empresas de perforacién para agua, mediante co-
municacion personal.

Finalmente, con toda la informacion espacial georrefe-
renciada dispuestas en capas o layers se interpretd y generd un
mapa geoldgico-geotécnico de la ciudad de Treinta y Tres, y sus
alrededores.

TRABAJO DE CAMPO

El trabajo de campo consistié en recoger informacién en
los 42 puntos observados, distribuidos en la regién urbana y
sub urbana de Treinta y Tres. Por otro lado se visitaron cortes
geoldgicos ubicados en el trazado de la via férrea, canteras an-
tiguas y recientes y afloramientos en campos alrededor de la

ciudad.

GENERACION

DE DATOS

Adquisicion e integracion de datos de diferente fuente.

Llevar esos datos a una forma vectoral

O raster.

Representacion grafica
de los datos en una carta.

Figura 2. Proceso de la cartografia geotécnica en el software Qgis.
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Se procedi6 a describir el material, medir profundidades,
ver el tipo de dureza presente, observar presencia de agua, ex-
traer muestras y georreferenciar los puntos.

El procesamiento de la informacion geolégico-geotécni-
ca recabada en campo, como caracteristicas litolgicas, dureza
y presencia de agua, permitieron obtener las unidades geotéc-
nicas o dominios geomecanicos. Para lograr mapear estas uni-
dades, ademis de las consideraciones en los puntos de observacién
se utilizaron técnicas cartogréficas y de interpretacion del te-
rreno en base a su fisonomia por curvas de nivel.

ENTORNO GEOLOGICO

El 4rea de estudio se encuentra en el borde oeste de una
cuenca Mezosoica-Cenozoica, denominada Fosa Tectdnica de
la Laguna Merin. En esta drea afloran rocas de la megacizalla
de Sierra Ballena, rocas del basamento cristalino (Terreno Cu-
chilla Dionisio), y basaltos productos de derrames de la men-
cionada cuenca. Parcialmente estos materiales estin cubiertos
por depésitos cuaternarios de origen continental (Bossi et al,

1998b).

El Terreno Cuchilla Dionisio, de edad precdmbrica, se
compone de ortogneises y granitos. Los ortogneises presentan
textura protomilonitica, son bandeados a muscovita y biotita,
con porfiroclastos de ortosa, con cuarzo y mica. Las foliaciones
mineral presente en estas rocas, van desde N20° a N 35¢, con
buzamientos subverticales. Asociada aparece la intrusién del
granito Cuchilla Dionisio, el cual tiene textura porfirica y estd
compuesto por ortosa, plagioclasa, cuarzo y biotita (Bossi y Gau-
cher, 2014). La Zona de Cizalla de Sierra Ballena (Gémez Rifas,
1995), corresponde a una megaestructura de colision entre los
Terrenos Cuchilla Dionisio y Nico Pérez, generando una po-
tente zona de cizalla de rumbo N20E, con presencia de milo-
nitas y protomilonitas. Segtin la litologfa original, pueden variar
de coloracion, siendo las de origen granitico de colores claros
y los pérfidos de coloracién gris oscuro a negro. La foliacién de
las milonitas muestra rumbo N20°, dominantemente vertical.
AIN de la zona mapeada afloran basaltos de edad creticica, con
textura amigdaliode y masivos, de coloraciones verdes a ama-
rronadas, correspondientes a derrames de la Fosa de la Laguna
Merin (Bossi & Schipilov ,1998). A excepcién de algunas dreas
en donde afloran basaltos y milonitas, el resto del terreno estd
cubierto por una capa de sedimentos recientes, principalmen-
te sobre las rocas gneisicas y el granito mencionado.

UNIDADES GEOTECNICAS

Una unidad geotécnica es el conjunto de materiales con
comportamiento y propiedades geotécnicas similares. Las prin-
cipales observaciones fueron descripciones litoldgicas, textura
del material, dureza, presencia de agua. A partir de las litologfas
presentes y de las caracteristicas de los materiales observados en
terreno, se definieron las unidades geotéenicas; luego, en base
a fotointerpretacion se extrapolaron los datos al resto del drea
para determinar su distribucién espacial. Se delimitaron cinco
unidades geotécnicas de acuerdo al tipo de material y segtin la
profundidad que presentan. Corresponden a cuatro unidades
superficiales de material no consolidado, compuestas de suelo-
sedimentos y una unidad rocosa (Tabla 1).

Se verifica que el mayor porcentaje del 4rea total estu-
diada estd compuesta por material superficial no consolidado.
Hay 16 km? de terrenos cubierto por materiales superficiales

L

no consolidados y 2 km? en donde la roca estd aflorando o
subaflorando.

Caracterizacion geoldgico-geotécnica

En cuanto a la caracterizacién geoldgica de los materia-
les con vision geotéenica, se estudiaron los siguientes factores:
tipo de roca (ignea, sedimentaria o metamorfica); fracturacion
(las discontinuidades facilitan el ripado); meteorizacion (rocas
alteradas son de mds ficil excavabilidad que las menos meteo-
rizadas) y la fébrica (rocas de granos grueso se excavan mds fa-
cilmente que las de grano fino).

Excavabilidad

La excavabilidad se define como la facilidad que presen-
ta un terreno para ser excavado.

Por el tipo de trabajo y su forma de crearlo, se optd por
definir pardmetros de excavabilidad, utilizando el criterio esta-
blecido en la Carta Geotécnica de la Regién Metropolitana de
Montevideo (Goso et al., 1997). Seglin estos autores, el grado
de excavabilidad varia de E1 a E3 segtin el siguiente criterio:

E1: Son materiales friables a medianamente friables, pe-
netrables por la pala americana, y/o excavables a pico
y pala sin auxilio de elementos escarificantes y fécil-
mente movibles por medios mecdnicos.

E2: Se incluyen en esta categoria los materiales media-
namente friables a medianamente tenaces, los cua-
les pueden ser excavados a pico y pala, pero que
eventualmente pueden endurecerse y tienen que ser
movidos con elementos mecanicos o escarificacién
leve.

E3: Entran en esta categorfa, aquellos materiales media-
namente tenaces a muy tenaces, que solo son pene-
trables mediante perforacion rotopercutiva, martillos
hidrdulicos o explosivos.

La excavabilidad se pudo estimar en base a las metodo-
logfas empleadas y al tipo de maquinaria utilizada en el terre-
no, para el desarrollo de las distintas obras que fueron seguidas
durante la etapa de toma de datos del presente trabajo.

Hidrogeologia

El subsuelo de la ciudad de Treinta y Tres, en términos
generales presenta buen almacenamiento de aguas subterrdne-
as, debido a su baja topografia, a la presencia de acuiferos fisu-
rados y/o porosos, y a su entorno rodeado de cauces de agua.
Es por ello que la humedad es permanente en la mayoria de las
edificaciones de la ciudad. En referencia al estudio, el nivel fred-
tico corresponde a los niveles que alcanza el agua superficial-
mente en los huecos de observacién. Asociado a este concepto
estd la permeabilidad que refiere a la capacidad de pasaje del
agua en un terreno, y fue la propiedad observada en los mate-
riales. La presencia de agua en el terreno, provoca alteraciones
en las propiedades de los materiales, lo que resulta de mucha
importancia en el momento de planificar una obra. Ademds de
estas alteraciones, el agua puede causar flujos internos y fluidi-
ficacién de materiales, con el consiguiente riesgo de movimientos
en el terreno, catalogado como un riesgo geoldgico importan-
te. Se detectaron zonas con condiciones de infiltracién, que co-
rresponden al nivel piezométrico de la zona, y en algunos casos
una ripida inundacién de la zona de trabajo. En los lugares ob-
servados, en general, el nivel fredtico se localiza entre 2 a 4 me-

tros de profundidad.
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UNIDAD ROCOSA

Caracterizacion geoldgico-geotécnica

En el caso de estudio, el macizo rocoso corresponde una
amplia zona regional de fajas milonitizadas, con intrusiones
graniticas, de rumbo NE, y de basaltos dispuestos en cuencas
con ¢je alargado E-W.

De forma general, las milonitas, por su tamafio de grano
y composicion, son rocas de alta dureza, pero proclives a alte-
rarse por los planos de cizallamiento que produce una foliacién
particular. En el drea estudiada las foliaciones son subvertica-
les, con orientaciones N 020°. Su composicién es del tipo grani-
tica, con porfiroclastos de feldespatos, en una matriz de cuarzo
y moscovita. La alteracién que presentan es superficial, como
una delgada capa paralela a la superficie, aunque localmente
puede existir una alteracién mds profunda en zonas afectadas
por discontinuidades, pero los niveles de alteracién no sobre-
pasan los 0,50 m de espesor. Los basaltos son de coloraciones
verde amarronados, localmente vacuolares, presentan bajo gra-
do de alteracién o se encuentran no alterados, siendo su textu-
ra masiva, generando afloramientos rasos.

En cuanto a las caracteristicas geotécnicas descriptas en
trabajos de empresas particulares, se puede deducir que este tipo
de material, presenta alta tenacidad y resistencia, con valores
entre 500 kPa para zonas superficiales alteradas, hasta 1000 kPa
para zonas de roca fresca (Goso, E. 2016).

En cuanto a la presencia de suelos orgdnicos, se observa
que son muy poco potentes, con promedios de 0,30 m, alcan-
zando profundidades maximas de 0,50 m.

Excavabilidad

De acuerdo a Gonzalez de Vallejo et al (2002), la resis-
tencia que presenta un determinado macizo rocoso depende de
varios factores, a saber, la resistencia de la matriz rocosa, la pre-
sencia de discontinuidades, las tensiones naturales y las condi-
ciones geoambientales e hidrogeoldgicas a las que esté expuesto
dicho macizo. Estos materiales presentan una resistencia con-
siderablemente mayor a la penetracién manual. La resistencia
para este tipo de rocas se cataloga de media a alta, siendo ne-
cesaria la utilizacién de elementos mecdnicos para su rotura.
Estas rocas presentan localmente fracturacion, que genera ma-
terial disgregado por encima, y puede ser eventualmente exca-
vado de forma manual a profundidades someras.

En la préctica, para poder trabajar en este tipo de rocas,
se utilizan martillos neumdticos, martillos hidrdulicos y pun-
tualmente hay casos en los que se utilizaron voladuras para po-
der romper la roca. Por lo tanto, estos materiales se clasifican
como E3.

Hidrogeologia

Desde la perspectiva hidrogeolégica, estas rocas com-
prenden materiales en donde la permeabilidad se limita el drea
de fracturas, favoreciendo su alteracién. Superficialmente, el
comportamiento hidrogeoldgico de estas rocas estd limitado
casi exclusivamente, a zonas de discontinuidades. Por un lado,
las milonitas, por su textura, son poco permeables, y los basal-
tos, cuando masivos, tienen un comportamiento similar. Ge-
neralmente las aguas fredticas o de escorrentia, circulan sobre
su superficie, o en contacto con otras unidades, siendo de es-
caso caudal.
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UNIDADES NO CONSOLIDADAS

Caracterizacion geoldgico-geotécnica

Las unidades geotécnicas mapeadas como no consolida-
das, estdn integradas por suelos orgdnicos y depdsitos sedi-
mentarios de origen continental, siendo en su mayorfa materiales

friables.

Los suelos superficiales estan formados por una capa fun-
damentalmente de tierra negra, con restos orgdnicos, raices y,
en algunos puntos, restos antrpicos.

Los depdsitos sedimentarios comprenden tres tipos de
materiales:

Una cobertura de sedimentos arcillo-limosos, de color
pardo amarillento, coloraciones ocres claras a amarillento, con
presencia de ntcleos carbonaticos (conocida como Formacion
Libertad). Estas arcillas forman suelos potencialmente expan-
sivos, y localmente comportamiento relativamente compactos,
segtin el grado de humedad. Dada la importante extension are-
al de estos sedimentos en gran parte del pais, y tomando en
cuanta nUMerosos ensayos en varias zonas, se puede definir
como materiales muy finos, pasando un 93 % en el tamiz N°
200. A su vez el comportamiento plastico de estos sedimentos
es variable, segun el grado de humedad presente, pero se ha de-
terminado que el Limite Liquido varfa entre 30 a 80 %, y en-
tre un 20 a 55 % para el Indice Pldstico. De forma general estos
materiales se clasifican como A-7-6 en la categorizacion
AASH.T.Oycomo CH (arcilla de alta plasticidad) y CL (ar-
cillas de baja plasticidad) en el Sistema Unificado. El tramo mds
superficial, puede hallarse ligeramente endurecido por la con-
solidacién que producen fenémenos periddicos de humedad-
sequedad. El Nspt para estos sedimentos, va desde 8 a 35, segtin
la humedad contenida. Un ensayo realizado en la sede del CURE,
ubicado al sur de la ciudad, arrojé un valor Nspt = 22, a una
profundidad de 1 m, resultando la resistencia a la compresion
simple en 2,75 kg/cm2. Estos materiales estdn en contacto di-
recto con la roca, y en algunas partes aparecen mezclados con
la alteracion saprolitica tipica de la roca. Se observaron pro-
fundidades maximas de 3.5 metros, con una minima de 0.80
metros, para estos sedimentos arcillo-limosos. Sobre esta uni-
dad hay dos tipos de recubrimientos de suelos orgénicos, que
por su potencia y exposicion topogréfica, se decidié dividirlos
en suelos poco profundos o someros y en suelos profundos. Los
suelos someros, corresponde a profundidades de hasta 0.60 m
de espesor y los suelos profundos hasta 1,8 m de potencia. Los
suelos profundos se encuentran en zonas topograficas bajas o
asociados a los cursos de agua.

Un segundo tipo de material no consolidado, es el que
estd compuesto por limo arenoso, de color gris oscuro, que lo-
calmente pasa a arenas cuarzosas finas, con 5 % de arena cuar-
zosa gruesa. Este tipo de material fue observado en la zona de
contacto o transicion entre las milonitas y el gneis, conformando
un paquete de poco espesor y estan directamente apoyadas en
las milonitas y gneises, y en algunos puntos sobreyacen a este
tipo de roca alterada. Por su ubicacién topogrifica y de am-
biente litoldgico, se deduce que pueden corresponder a alte-
racién en zonas de cizallamiento. Debido a su reciente descu-
brimiento, y que la zona se encuentra edificada (zona céntrica
de la ciudad), no se conocen particularidades geotécnicas, a ex-
cepci6n de que son materiales muy permeables, con importante
circulacién de aguas.

Las potencias observadas en estos materiales, va desde 0.9
a 2,2 metros.
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Y un tercer tipo de material sedimentario, que se clasi-
fic6 como arenas sueltas y limos recientes, resultado de las inun-
daciones del rio, acumuladas en terrazas. Topogrificamente, la
confluencia del Arroyo Yerbal con el rio Olimar, generan una
gran llanura aluvial. Se trata de arenas finas, cuarzo feldespati-
cas, de granos ligeramente redondeados, intercalados con limos
de colores claros, a veces arcillosos, sedimentacion tipica de te-
rrazas de inundacién. Las potencias detectadas en pozos semi-
surgentes, alcanzan 9 m de profundidad maxima, en dreas
préximas al nicleo urbano y se midi6 una profundidad mini-
ma de 0.60 metros al borde sur de la ciudad, en contacto con
las milonitas. Esta unidad estd constituida en su mayoria por
arenas clasificables como SP y SM segtn el Sistema Unificado
de Clasificacién de Suelos, ya que mds del 70 % pasa el tamiz
N°4. Recubriendo estos materiales, pueden aparecer suelos de
hasta 0,50 m e incluso pueden detectarse niveles de paleosue-
los intercalados con las arenas.

Excavabilidad

Todos los materiales comprendidos en las unidades no
consolidadas, se manifiestan como ficilmente excavables (cla-
sificacién E1), y muy puntualmente, y debido al endurecimiento
por sequias, en alglin sector puede clasificarse como E2.

Dadas las caracteristicas geotécnicas presentes para estos
materiales, el espesor y su disposicién, los mismos pueden ser
excavados a pico y pala o mecanicamente hasta el techo de roca.

Hidrogeologia

Para el caso de la unidad arcillo limoso, el agua es prac-
ticamente nula, y no afecta para nada el desarrollo de trabajos,
incluso en varios dias si no se producen precipitaciones. Un en-
sayo de Lefranc realizado en predio de la sede universitaria arrojé
un resultado de k= 7 x 10-5 cm/s, deduciéndose una baja
permeabilidad.

En el caso del limo arenoso, se constata presencia de agua
correspondiente al nivel fredtico, que incluso puede llegar a
inundar la excavacién en un periodo de varias horas. Las cons-
trucciones realizadas en este tipo de material, presentan gran-
des problemas de humedad. Durante el primer poblamiento
del lugar, este tipo de sedimentos, se utilizd para construir po-
zos o cachimbas, las cuales provefan agua a los lugarefios, y atin
hoy dia, hay casas que conservan estas construcciones.

Para los sedimentos en las terrazas aluviales, el nivel fred-
tico se sitGia muy préximo a la superficie, lo que provoca que
las excavaciones se inunden en pocas horas. En los niveles are-
nosos, se observa la presencia de agua de forma casi instantd-
nea al momento de realizar la excavacién. Esto representa una
gran dificultad al ejecutar los trabajos, ya que es necesario de-
primir el nivel del agua, para poder instalar los materiales de
construccién. Las aguas corresponden a aguas dulces de escu-
rrimiento de lluvias o de la propia anegacién del Rio Olimar.

Zonas de suelos antropicos

En el estudio se han detectado dos zonas con relleno antré-
pico, es decir que fueron producto de la accion del hombre. Es-
tas zonas fueron detectadas por las observaciones realizadas en
fotografias aéreas de la década de los anos 60, y correlaciona-
das a imdgenes actuales. Corresponden a antiguas canteras, uti-
lizadas en la construccion de las propias calles y edificaciones
de la ciudad, en los inicios de desarrollo urbano. De acuerdo a
relatos de vecinos, la cantera ubicada, actualmente al norte de

o

la ciudad, fue utilizada como vertedero municipal de residuos
slidos. Hoy dia, estas dreas estdn ocupadas por construcciones
o predios industriales.

RESULTADOS

El presente trabajo propone una innovadora metodologfa
para el conocimiento de los materiales subsuperficiales de Uru-
guay. Los resultados informados aqui se basan en una combi-
nacién de mapeo cldsico con técnicas y tecnologias SIG, de facil
desarrollo y manejo, articulando con nuevas tecnologias.

El procedimiento cartogrifico seguido generé un mapa
geotécnico para la zona de estudio y produjo informacién iné-
dita en este dmbito para la localidad de Treinta y Tres.

y

Este mapa geotécnico es una herramienta suficientemente
efectiva, econdmica y precisa para toma de decisiones iniciales
con respecto a proyectos de ingenieria en el drea urbana de la
ciudad, ademds de permitir una mejor gestion en la planifica-
cién de infraestructuras o cualquier espacio natural del drea.

Tener conocimiento de los materiales sobre los cuales va-
mos a construir, nos da la posibilidad de gestionar la futura ac-
tividad humana en la ciudad.

Con esta cartografia, se facilita la demarcacién de dreas a
las cuales se deben aplicar limitaciones y recomendaciones so-
bre las actividades de construccién.

El mapa geotécnico (Figura 3), también puede ser usado
mediante el Google Earth. El Qgis se puede sincronizar con
Google Earth, visualizando imdgenes a través de Open Layers
Plugin o transferir un archivo .kIm desde Qgis a Google Earth,
por lo que resulta una manera simple de visualizar cualquier
capa del mapa geotécnico creado.

Tabla 1. Clasificacion de unidades geotécnicas en el drea de
Treinta y Tres.

Unidad geotécnica Caract. Geolégica ~ Hidrogeologia  Excavabilidad

Unidad Arenas y limos  Alta permeabilidad El
no consolidada recientes

Unidad Arcillo limosa Baja a media El
no consolidada  con suelo profundo  permeabilidad

Unidad Arcillo limosa Muy baja E1/E2
no consolidada ~ con suelo somero  permeabilidad

Unidad Limo arenoso Permeabilidad El
no consolidada media alta

Milonitas
y Basaltos

Unidad rocosa Baja permeabilidad. E3
Zonas alteradas

o fracturas

RECOMENDACIONES GEOTECNICAS Y CONCLUSIONES

Es un trabajo que aplica en toda obra lineal de servicios
enterrados, ya sean colectores de saneamiento, redes eléctricas,
fibra dptica, servicios de agua potable, etc., o de referencia don-
de se requieran estudios geotécnicos para garantizar la viabili-
dad y seguridad del proyecto, asegurando la accesibilidad, el
grado de excavabilidad de los terrenos, la estabilidad de las zan-
jas y agresividad de las aguas subterrdneas. Las condiciones
de cimentaci6n son diferentes, seglin a que unidad geotécnica
corresponda.

Para el caso de los sedimentos arenosos, en zonas proxi-
mas al Rio Olimar se recomienda que las excavaciones no estén
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Figura 3. Mapa geotécnico de la ciudad de Treinta y Tres.

largo periodo de tiempo abiertas, ya que son inestables y su
inundacién provoca derrumbes.

Para el caso de construcciones de viviendas en general el
terreno no ofrece grandes inconvenientes, siempre situando ex-
cavaciones en 1 a 2 metros de profundidad, con respecto a la
rasante (superficie). Las unidades no consolidadas compuestas
por sedimentos arcillo-limosos, son aptas para la fundacién de
estructuras pequefias, como viviendas, utilizando cimentacio-
nes directas o pilotes. En las zonas con suelo profundo, se debe
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restringir las edificaciones, por un lado por el tipo de material
no adecuado para tal fin y por otro, evitar el riesgo de inunda-
ciones periddicas en épocas de lluvias o crecidas de los cauces
de agua, ya que la topografia es muy baja. En estos lugares se
ha observado importantes arrastres de materiales en difas de llu-
vias copiosas.

Si las obras deben realizarse en unidades rocosas, se debe
pensar en la utilizacion de maquinaria adecuada a tal fin, y son
aptas para fundar cualquier tipo de construccién.
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La unidad geotécnica limo arenoso, presenta un com-
portamiento hidroldgico diferente, con circulacién de aguas fred-
ticas, lo que provoca humedades en las paredes de las construcciones
antiguas, que estdn fundadas sobre cimentaciones directas o vi-
gas de hormigén. La construccién en este tipo de unidad, debe
de analizar elementos de albanilerfa anti-humedad.

Para el caso de construccién de calles y camineria en ge-
neral, los materiales de superficie tienen poca compactacion,
por lo que se recomienda compactar, sustituir por otro mate-
rial o retirar enteramente la capa de suelo vegetal.
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Resumen

Ubicada en el Parque Nacional Los Alerces, Futaleufii es una presa de materiales sueltos con niicleo arcilloso de 120 m de
altura, cuyos principales objetivos son la generacion hidroeléctrica y la regulacion de crecidas. Una de las mds notables
particularidades de este conjunto de obras, es el puente tuberia, de 8,50 m de didmetro, que atraviesa un valle glaciario de
unos 450 m de extension, conectando la Boca II con la Boca I de la tuberia de aduccion, que transporta el agua a presion
desde la obra de toma, en el embalse, hasta la central hidroeléctrica, ubicada a unos 2000 m aguas abajo, con un desnivel
vertical de unos 120 m (Figura I).

Como en toda obra hidrdulica, es frecuente la existencia de pequenas filtraciones, debido a la imposibilidad prictica de
alcanzar un sistema perfectamente estanco.

En el sector de la Boca II, las filtraciones observadas sobre la ladera que conecta el tinel con el puente tuberia, fueron
registrando un leve, pero sostenido incremento durante una década, sin tener certezas sobre la procedencia del agua

infiltrada.

Hacia fines de 2013, se comenzaron a analizar diferentes hipdtesis, determinando tres posibles alternativas: a) las
[filtraciones provenian de las precipitaciones, percolando localmente a través de las fisuras del macizo rocoso; b) provenian del
embalse, atravesando, a lo largo de unos 600 m, el tortuoso sistema de discontinuidades del macizo rocoso, compuesto por
tobas y andesitas brechosas; o c) filtraba a través del tinel de aduccion, revestido con 40 cm de hormigon, y en parte
blindado con la tuberia de acero del puente acueducto.

Para dilucidar la incdgnita sobre el drea de aporte, se conté con distintos elementos de auscultacion, que brindaron datos
[ sobre: niveles de embalse; precipitaciones; 4 puntos de aforo de
las filtraciones; andlisis de calidad de aguas en el embalse y en
uno de los aforos (Pujol et al., 2013). A su vez, se recolectaron
y analizaron antecedentes geoldgicos generales de la zona de
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obras, y del sector de interés en particular, provenientes de los estudios de anteproyecto, elaborados por Agua y Energia Eléctrica
S.E. (Lanyi, 1972a, b). Finalmente, se llevé a cabo una visita al sitio, donde se caracterizé la configuracion geoldgica superficial
del drea de interés.

A partir del andlisis de las condiciones geoldgicas, geotécnicas e hidrogeoldgicas, y sus relaciones con los factores
hidrometeorolégicos e hidroquimicos, se arribé a un drea de aporte tedrica, que pudo ser confirmada, unos meses mds tarde,
durante las tareas de mantenimiento generalizado programadas por la concesionaria, efectuadas en marzo de 2014. Estas tareas
incluyeron la salida de servicio de la central y la reduccion del embalse a su nivel minimo, a fin de permitir el ingreso a los
distintos sectores habitualmente inundados. Vale mencionar que esta operacion se realiza, en promedio, cada 10 afios, por lo que
constituye una oportunidad invaluable para inspeccionar el estado de los diferentes sectores en forma directa.

De esta manera, se logrd resolver una incdgnita mantenida durante anos, a partir del andlisis conjunto de dos disciplinas que se
complementan naturalmente: la geologia aplicada y la ingenieria civil.

Palabras clave: Presa Futaleufii - Filtraciones - Tiinel - Auscultacion - Geologia.

Abstract

Located in Los Alerces National Park, Futaleufii is a 120 m height embankment dam, whose main objectives are hydropower
and flood regulation. One of the most remarkable features of this set of works, is the pipeline bridge, with a diameter of 8.5 m,
which crosses a glacial valley of about 450 m in length, connecting Boca Il with Boca 111 of the adduction pipeline, transporting
water under pressure, from the intake located in the reservoir, to the hydroelectric plant, located about 2000 m downstream,
with a vertical drop of about 120 m (Figure 1).

As in every hydraulic work, the existence of minor seepage is frequent, due to the practical impossibility of reaching a perfectly
watertight system.

At the Boca II sector, on the slope that connects the tunnel with the pipe bridge, the observed seepage has been registering a
slight, but sustained increase during a decade, without certainties about the origin of the leaked water.

At the end of 2013, different hypotheses began to be analyzed, defining three possible alternatives: a) the filtrations came from
the precipitations, percolating locally through the rock mass joints; b) they came from the reservoir, crossing through the 600 m
length tortuous system of discontinuities that integrate the tuff and brecciated andesite rock mass; or c) the water percolated
through the adduction tunnel, covered with 40 cm of concrete, and partly blinded with the steel pipe of the aqueduct bridge.

To elucidate the unknown on the contribution area, different auscultation elements were considered, providing data on:
reservoir levels; precipitations; 4 points of seepage gauging measures; water quality analysis from the reservoir and from one of
the gauges (Pujol et al., 2013). Additionally, general geological backgrounds of the area of works, and particularly of the sector
of interest were gathered and analyzed, from the studies of Agua y Energia Eléctrica S.E. (Lanyi, 19724, b). Finally, a visit to

the site was carried out, where the surface geological configuration of the area of interest was characterized.

Based on the analysis of the geological, geotechnical and hydrogeological conditions, added to their relationships with
hydrometeorological and hydrochemical factors, it has been arrived at a theoretical contribution area, which could be
confirmed, a few months later, during the generalized maintenance tasks programmed by the concessionaire, carried out in
March 2014. These tasks included the power plant shutdown and the reduction of the reservoir to its minimum level, in order
10 allow entry ro the different sectors usually flooded. It is worth mentioning that this operation is performed, on average, every
10 years, which implies an invaluable opportunity to inspect the operation of the different sectors directly.

From this analysis, it was possible to solve an unknown maintained for years, from the joint analysis of two disciplines that
complement each other naturally: applied geology and civil engineering.

Keywords: Futaleufii Dam - Seepage - Tunnel - Auscultation - Geology.

INTRODUCCION con el objetivo de generar energia y a la vez proteger de las re-

currentes crecidas del rio a las localidades emplazadas aguas

La presa General San Martin, mds conocida como Futa- bai
abajo.

leufti, nombre del complejo hidroeléctrico del que forma par-
te, se emplaza sobre la cuenca del rio Futaleuft, de 300 m3/s
de caudal médulo y vertiente pacifica, en su paso por el Parque
Nacional Los Alerces, a unos 20 km de la localidad de Treve-

La central hidroeléctrica se encuentra ubicada a unos 2.000
m de la obra de toma, con un resalto topografico de 120 m.
El sistema de aduccién, que conecta ambas estructuras, pre-

lin, en la provincia de Chubut. Se trata de una presa de mate-
riales sueltos con nucleo arcilloso, de 120 m de altura y 600 m
de longitud de coronamiento, con una capacidad de embalse
de 5400 Hm3. El complejo fue construido en la década de 1970,

e

senta un particular diseno, representado por un tinel inte-
rrumpido por un valle de origen glaciario, que es salvado por
un puente tuberia colgante de 8,50 m de didmetro y unos 450
m de longitud (Figura 1). Esta estructura descansa sobre una
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pila central, fundada a su vez sobre un anillo de 491 pilotines,
enclavados sobre el macizo rocoso de andesitas, brechas y to-

bas, ubicadas bajo el till de fondo que tapiza el valle.

La salida del primer tramo del tinel de aduccién, que
empalma con el puente tuberia, se denomina Boca II. Se trata
de una excavacidn llevada a cabo sobre un macizo rocoso de
origen volcdnico, representado por tobas y brechas andesiticas
de la Formacién Futaleufd, intruidas por diques basandesiti-
cos. El talud excavado, presenta una elevada inclinacién, lo que
requirid la construccién de una estructura a dos aguas, deno-
minada “La Capilla”, a fin de proteger la tuberia de la posible
caida de bloques (Figura 2).

En el sector de la Boca II se habian observado filtracio-
nes, que parecfan ir incrementdndose con el paso del tiempo.
Esto motivé la instalacion, por parte de la empresa concesio-
naria, de una serie de aforadores de paso, a fin de establecer la
cuantia de las mismas.

Paralelamente, comenzaron a evaluarse diferentes hipo-

tesis, respecto del aparente aumento del caudal filtrante, arri-
bando a tres posibles alternativas:

Geologia aplicada a la deteccion de la fuente de filtraciones ...

a) las filtraciones provenian de las precipitaciones, per-
colando localmente a través de las fisuras del macizo
r0COS0;

b) provenian del embalse, atravesando, a lo largo de unos
600 m, el tortuoso sistema de discontinuidades del
macizo rocoso, compuesto por tobas y andesitas
brechosas;

¢) filtraba a través del tnel de aduccién, revestido en 40
cm de hormigén, y en parte blindado con la tuberia
de acero del puente acueducto.

Para dilucidar esta incdgnita, se requeria primeramente
cuantificar las filtraciones.

Los primeros datos con que se cuenta, datan del afio 2004.
Sin embargo, dado que las mediciones de 2005 y 2006 se en-
cuentran incompletas, se ha decidido considerar para el anili-
sis, aquellos disponibles desde 2007, con una frecuencia de
medicion semanal.
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Figura 1. Esquema del tunel de aduccién del Complejo Futaleuft, que conecta el embalse con la casa de maquinas, atravesando el
macizo rocoso de la Formacion Futaleufu, interrumpido por un valle glaciario, que es salvado por medio de una tuberia colgante.

Tomado de Sander, 1973.

Figura 2. Boca Il del tunel de aduccion, protegida por
“La Capilla”, y comienzo del puente tuberia.

En la Figura 3 se presenta un croquis con la distribucién
de los 4 aforadores, ubicados en torno a la Boca II. El aforador
1 recoge las filtraciones provenientes del tinel de inspeccién y
los alrededores de la puerta estanca. El aforador 2, recibe las pér-
didas del anterior, sumadas a las filtraciones provenientes del sec-
tor sur de la zona de La Capilla. Por su parte, los aforadores 3 y
6, captan el agua proveniente del sector norte de La Capilla.
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Figura 3. Ubicacion y denominacion de los aforadores en la
zona de la Boca Il. Modificado de Pujol et al. (2013).
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EVOLUCION DE LAS FILTRACIONES

Las filtraciones detectadas en la zona de la Boca I, han
sido medidas semanalmente por personal de la concesionaria,
a partir de los aforadores de paso denominados 1, 2, 3y 6 (Fi-
gura 4). Para el anilisis de su evolucidn, se cuenta con datos
confiables de los tres primeros aforadores, en el intervalo del 1°
de febrero de 2007 hasta el 26 de septiembre de 2013; mien-
tras que para el aforador 6, se dispone de mediciones desde el
1° de junio de 2011, hasta la misma fecha. A su vez, se cuenta
con mediciones del nivel del embalse para el intervalo comple-
to, y de precipitaciones, a partir del 22 de enero de 2009.

Figura 4. Detalle del Aforador 2, ubicado en el sector sur de la
Capilla.

En la Figura 5 se presentan los datos correspondientes a
las mediciones obtenidas en el intervalo temporal febrero 2007
- septiembre 2013. A fin de facilitar la comparacién entre los
datos, se expresa el nivel del embalse con un plano de referen-
cia de 470 msnm. Por igual motivo, se presentan los datos de
precipitaciones como 5 veces los valores medidos, sobre la me-
dia del periodo considerado.

Del anilisis de la Figura 5, se desprende que los niveles
del embalse y las precipitaciones presentan variaciones ciclicas,
no coincidentes en el tiempo. Esto se debe fundamentalmente
al criterio de operacion del embalse.

Se observa a su vez, que los caudales medidos en el afo-
rador 1 parecen mantenerse aproximadamente constantes. Este
instrumento capta mayormente las filtraciones provenientes de
la compuerta de acceso al tinel de inspeccién.

Por su parte, los caudales registrados en los aforadores 2,
3y 6, parecen guardar una correspondencia instantdnea con los
niveles del embalse, con leves variaciones, que podrian ser asig-
nadas a las precipitaciones, con un cierto desfasaje en el tiem-
po, que podria adjudicarse a la baja conductividad hidrdulica
del macizo rocoso.

Si bien es apreciable la dependencia, se evidencia tam-
bién una tendencia al incremento de los caudales medidos en
los aforadores 2, 3 y 6.

En la Figura 6, se representa el grado de correlacion en-
tre el nivel del embalse y los caudales registrados en los afora-
dores. Como puede visualizarse, no parece haber una influencia
sensible del nivel del embalse en los registros del aforador 1. Sin
embargo, se aprecia una tendencia a la linealidad positiva en
los aforadores 2, 3 y 6, con un cierto grado de dispersién, que
podria corresponderse a la influencia de las precipitaciones, o
bien al incremento de las filtraciones en el tiempo.

Afin de delimitar ambas influencias en los valores regis-
trados, se exponen en la Figura 7, por un lado, las relaciones
entre los caudales aforados y el nivel del embalse, en funcién
del diempo; y por otra parte, los valores de precipitaciones en
relacién con la media, expresados como la centésima parte, a
fin de establecer una mejor visualizacion.

De esta manera, se confirma por un lado la tendencia al
incremento en las filtraciones captadas por los aforadores 2, 3
y 6 en relacién con el nivel del embalse. La relacion con las pre-
cipitaciones no parece tan clara, y se estima que podria ser res-
ponsable de variaciones menores.
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Figura 5. Registro de caudales aforados en relacion con el nivel de embalse y las precipitaciones, desde el 01/02/2007 hasta el
26/09/2013, con frecuencia de medicion semanal. En linea cortada de color azul, el nivel del embalse, en metros (el 0 corresponde a
470 msnm). En celeste, los caudales registrados en el Aforador 1, en litros sobre segundo. En verde, los mismos datos provenientes del
Aforador 2. En marron, el Aforador 3. En rojo, el Aforador 6, operando desde el 01/06/2011. En rosa, los datos de precipitaciones.
Para una mejor visualizacion, se ha considerado una relacion de 5 veces respecto de la precipitacion media del periodo considerado; y

en trazo mas grueso, la media mavil.

&
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Caudal Aforos Vs. Nivel Embalse
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Figura 6. Relacién entre los caudales medidos en los aforadores 1, 2, 3y 6, y el nivel del embalse, para el periodo 02/2007 a 09/2013.
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Figura 7. Relacién temporal entre los caudales aforados y el nivel del embalse. En rosa, las precipitaciones, expresadas como la centé-
sima parte de su relacién con la media del periodo analizado; y en trazo mas grueso, la media mévil.

Para el caso del aforador 1, la tendencia general es a man- En las figuras 8, 9y 10, se lleva a cabo el mismo andlisis,

tener un caudal de filtraciones constante. Cabe recordar que
este aforador toma las filtraciones provenientes casi exclusiva-
mente de la compuerta de acceso al tinel de inspeccion.

pero aumentando el grado de detalle en el intervalo de los dl-
timos 2 afos, desde el 22/09/2011 al 26/09/2013, en el cual se
dispone de datos de todos los instrumentos contemplados.
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Figura 8. Caudales captados por los aforos en relacion con el nivel de embalse y las precipitaciones, desde el 22/09/2011 hasta el
26/09/2013, con frecuencia de medicion semanal. En linea discontinua azul, el nivel del embalse, en metros (el 0 corresponde a 470 msnm).
En celeste, los caudales registrados en el aforador 1, en litros sobre segundo. En verde, los mismos datos provenientes del Aforador 2.

En marrén, el Aforador 3. En rojo, el Aforador 6. En rosa, los datos de precipitaciones. Para una mejor visualizacion, se ha considerado una
relacion de 5 veces respecto de la precipitacion media del periodo considerado; y en trazo mas grueso, su regresion polinomica.
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Se puede constatar que, salvo para el aforador 1, que se
mantiene constante, en los Gltimos dos afios analizados, las fil-
traciones se han incrementado en forma lenta, pero sostenida,
a una tasa marcada por la pendiente de las rectas de aproxima-
damente 10-.

Confirmado el incremento sostenido de las filtraciones
en la Boca II, y con la evidencia de una dependencia con el ni-
vel del embalse, y una relacién no muy clara con las precipita-
ciones, se buscaron otras herramientas que posibiliten la
determinacién de las causas de tales incrementos.
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Figura 9. Relacion entre los caudales medidos en los aforadores 1, 2, 3 y 6, y el nivel del embalse, para el periodo 09/2011 a 09/2013.
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Figura 10. Relacién temporal entre los caudales aforados y el nivel del embalse. En rosa, las precipitaciones, expresadas como la
centésima parte de su relacion con la media del periodo analizado; y en trazo mas grueso, su regresion polinémica. Periodo analizado:

09/2011a09/2013.

HIDROQUIMICA

A fin de arrojar luz sobre la procedencia de las filtracio-
nes, se colectaron muestras de agua del aforador 2 y del em-
balse, contrastando los valores obtenidos.

En la Tabla 1, se observan los resultados de los anilisis
hidroquimicos efectuados sobre 7 muestras de cada fuente, ob-
tenidas con una frecuencia de unos 6 meses. Como puede apre-
ciarse, se evidencia una similitud en los valores del agua colectada
en ambas fuentes.

Se estima que estas similitudes no serfan tan marcadas,
en el caso de que el agua del aforador 2 tuviese que atravesar el
macizo rocoso desde el embalse hasta la Boca II, con el conse-
cuente incremento en los valores de pardmetros tales como la
conductividad eléctrica y los sélidos disueltos totales.

e

A partir de este andlisis, se descarta la hipétesis de apor-
te directo desde el embalse, atravesando los 600 metros de ma-
cizo rocoso fisurado. Los datos hidroquimicos refuerzan el hecho
de que no existe un desfasaje temporal entre los cambios en el
nivel del embalse y las variaciones en los caudales filtrados (fi-
guras 5y 8). Este hecho solo seria posible con una permeabili-
dad extremadamente elevada del macizo rocoso.

Considerando ademds que la relacién de los caudales afo-
rados con el nivel del embalse parece ser de mayor importancia
que la de las precipitaciones, al menos para el ltimo periodo
analizado (figuras 9 y 10), es razonable suponer que la hipéte-
sis de fisuras en el tinel de aduccién serfa la de mayor sustento.

Por su parte, la relacién instantdnea con el nivel del em-
balse, induce a pensar en una minima percolacion a través del
macizo rocoso.
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Tabla 1. Analisis hidroquimicos efectuados a partir de muestras colectadas en el embalse y en el aforador 2. Extraido de Pujol et al.

(2013).
Embalse Presa 23/06/2009 07/12/2009  03/01/2011 21/06/2001 12/12/2011 28/06/2012 26/12/2012 Unidades
Temperatura 8 7 12 7 10 6 11 °C
pH 6.9 7.8 8.1 8.2 7.7 8.3 7.4
Conductividad Eléctrica 45 56 46 52 41 68 44 (uS/cm)
Sélidos Disueltos Totales 35 47 35 41 33 50 28 (mg/l)
Alcalinidad Total 15 19 10 13 13 15 10 (mgCaCo3/l)
g | Alcalinidad de Carbonatos <1 <1 <1 <1 <1 <1 <l (mgCaCo3/l)
E Alcalinidad de Bicarbonatos 15 19 10 13 13 15 10 (mgCaCo3/l)
& Dureza 14 15 12 25 7 27 21 (mgCaCo3/l)
Cloruros <1 <1 13 <1 2 10 5 (mgf])
Sulfatos <1 4 8 <1 <1 4 2 (mgf])
Hierro 0.01 0.01 <0.01 0.02 0.03 0.02 <0.01 (mg/])
Amonio <0.1 <0.1 0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 (mg/])
Nitritos <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 (mg/])
Puente Tuberia Boca IT - Aforo 2~ 23/06/2009  04/12/2009  03/01/2011 21/06/2001 12/12/2011 28/06/2012 26/12/2012 Unidades
Temperatura 8 9 9 7 8 7 12 °C
pH 6.7 7.8 8.0 8.1 7.8 8.4 7.5
Conductividad Eléctrica 50 52 47 51 45 53 48 (uS/cm)
Solidos Disueltos Totales 50 40 42 42 38 50 30 (mgf])
. Alcalinidad Total 16 19 12 24 14 16 13 (mgCaCo3/1)
§ Alcalinidad de Carbonatos <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 (mgCaCo3/l)
E Alcalinidad de Bicarbonatos 16 19 12 24 14 16 13 (mgCaCo3/l)
Dureza 22 18 15 19 10 23 19 (mgCaCo3/1)
Cloruros <1 <l 15 <l <l 8 5 (mgf])
Sulfatos <1 5 6 <l <l 4 2 (mgf])
Hierro <0.01 0.01 <0.01 <0.01 0.01 0.03 <0.01 (mg/])
Amonio <0.1 <0.1 0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 (mg/])
Nitritos <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 (mg/])

Por lo tanto, todo pareciera indicar que las filtraciones
provienen de una fisuracion en el tinel de aduccién, préxima

a la Boca II.

Para intentar establecer posibles puntos débiles del tanel,
se acudi6 a los mapas geoldgicos de proyecto, localizados en el
Archivo Técnico de la Secretarfa de Energfa de la Nacién, don-
de se resguarda una importante coleccion de documentos per-
tenecientes a la ex Agua y Energfa Eléctrica S.E.

GEOLOGIA DE LABOCA I

La geologia de este sector ha sido estudiada en detalle por
los gedlogos de Agua y Energia Eléctrica, particularmente por
el Dr. Ladislao Lanyi (1972a, b), durante la ejecucion del tanel

de aduccién.

El macizo rocoso donde se implanta la Boca II estd com-
prendido por tobas y andesitas brechosas de la Formacién

Futaleuft, con diverso grado de fracturacién, con intrusiones
de diques basandesiticos altamente fallados.

El rumbo general de la estructuracién es Noroeste, con
una suave inclinacién de unos 10 a 12° hacia el Sudoeste. Todo
el conjunto presenta por sectores una marcada erosién de ori-
gen glaciario.

Entre las progresivas 552 y 566 del tiinel de aduccion (ver
Figura 11), Lanyi (1972b) describe la presencia de fallas de has-
ta 70 cm de espesor, con brechas y jaboncillo, en conjunto con
una serie de diques andesiticos paralelos entre si. Refiere a su
vez, la existencia de un dique principal, con un espesor de 14
metros, orientado segin un azimut de 15°, y una inclinacién

de 790 a 85° hacia el Este.

Hacia la progresiva 576, en la solera, describe un dique
de unos 2 metros de espesor, de azimut 20°, e inclinacién 72°
al Este, con el contacto fallado y una zona brechada de 10 a 20
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cm de espesor, con jaboncillo. Hacia la boveda del tanel, este
sector ha sido excavado y retirado.

A continuacion, se transcribe el pérrafo final de uno de
los informes de Lanyi (1972b), que resume las condiciones ge-
otécnicas del sitio:

“Considerando cudl zona del tiinel es la mds apropiada para

Sfundar el apoyo del puente acueducto, se desprende que la mds con-
veniente seria la comprendida hacia el veste de la progresiva 550

dado que alli la roca es maciza y compacta, ya que la zona del di-
que estd fallada y con importante zona brechada con arcilla, la
cual podria sufrir desplazamientos en caso de sismos, lo que aten-
taria contra la estabilidad del puente.”

La Figura 11 corresponde a un perfil geolégico de la sali-
da del ttinel de aduccién en la zona de la Boca 2, con vista ha-
cia el Norte, elaborado por Lanyi (1972b), en el cual se ha resaltado

la zona del dique principal, anteriormente mencionado.
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Figura 11. Perfil geologico de la zona de Ia Boca Il (modificado de Lanyi, 1972b).

Considerando las observaciones de Lanyi sobre la confi-
guracion geoldgico - estructural de la zona de la Boca II, su-
madas a los indicios previamente asumidos, en los cuales se ha
considerado que los aportes a las filtraciones debian de prove-
nir de una zona del tdnel cercana a la Boca II, todo pareciera
indicar que el problema radicarfa en algiin punto al este de la
progresiva 550 m.

Sia esto se le suma el hecho de que las recomendaciones
del Dr. Lanyi no habrian sido tenidas en cuenta al momento
de la construccién, como asi lo evidencian los probables pla-
nos conforme a obra, como el de la Figura 12, y el de la mis-
ma Figura 11, pricticamente no quedan dudas de que este sector
es el comprometido. Solo resta identificar si se corresponde con
un drea puntual, 0 una zona de mayores dimensiones.

Ante la imposibilidad de ingresar al tinel de aduccién
con la central en servicio, se llevé a cabo una primera visita al
sitio, a fin de observar desde la superficie, la configuracién ge-
olégica del talud excavado. En las figuras 13, 14 y 15, se pue-
de apreciar el estado general de fracturacién y meteorizacién
del macizo rocoso en el entorno de la Boca II. A su vez, se re-
saltan una serie de fallas, que podrian corresponderse con la
zona identificada por Lanyi en la Figura 11.
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Figura 12. Detalle de la transicion entre el tunel y el puente tuberia,
en la Boca Il (extraido de Sander, 1973). Se observa que el puente
comienza en la progresiva 581,85, existiendo una transicion previa,
desde la progresiva 567,35, un metro al este del limite de la zona
de falla, Ia cual queda desprovista del blindaje de acero de la
tuberia.
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Figura 13. Talud excavado, correspondiente a la Boca Il del

tunel de aduccion. En lineas roja, se indican tres zonas de falla.

Figura 14. Detalle de la falla inferior, indicada en la Figura 13,
sobre el acceso a la galeria de inspeccion.

Figura 15. Sector norte de la Boca II. Se observa el elevado
grado de fracturacion y meteorizacion del macizo rocoso.
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Geologia aplicada a la deteccion de la fuente de filtraciones ...

INSPECCION DEL TUNEL DE ADUCCION

Habiendo analizado los datos hidrolégicos, hidroquimi-
cos y geoldgicos, y luego de llevar a cabo un relevamiento ex-
peditivo sobre el estado general del macizo rocoso, todo apuntaba
a que el agua que circula a presién a través del tinel de aduc-
cion habia generado una o mds fisuras en el hormigén de 40
cm de espesor que lo reviste, en algtin punto cercano a la Boca
II. Este hecho, muy probablemente habria ocurrido en el tra-
mo entre las progresivas 552 y 566, donde el macizo rocoso
presenta una baja calidad geotécnica, y quizds el sostenimien-
to podria no haber sido ejecutado con la resistencia y ductili-

dad adecuada.

Aunque gozaba de un nutrido sustento técnico, esta hipé-
tesis se mantuvo en el terreno de las especulaciones por algu-
nos meses hasta que, en marzo de 2014, se dio un hecho de
recurrencia decenaria: llegd el momento de las tareas de man-
tenimiento generalizado, programadas por la Concesionaria,
las cuales incluyen la salida de servicio de la central, la reduc-
cién del nivel del embalse a su nivel minimo, y la revision de
los sectores habitualmente inundados e inaccesibles.

El programa no tenfa previsto realizar reparaciones es-
pecificamente dentro del tnel, aunque si se habia dispuesto se-
llar una serie de fisuras en las proximidades de la compuerta de
acceso a la galerfa de inspeccion, que generaban las filtraciones
colectadas por el aforador 1.

Independientemente de ello, era una oportunidad tnica
para acceder al ttinel de aduccién, y asi se hizo. Los autores del
presente trabajo, en representacién del ORSEP, suponfan que
las presuntas fisuras debian poder ser individualizadas a simple
vista. Se sabfa, sin embargo, que una cuestién fisica podria aten-
tar contra su identificacion, y es el hecho que al entrar en car-
ga, el tinel tiende a expandirse radialmente, y las fisuras se
abren; mientras que al vaciarse, tienden a cerrarse, pudiendo
quedar ocultas a la vista.

Un primer hecho ocurrido al poco tiempo de deprimir
al minimo el nivel del embalse y vaciar el tanel, fue que desa-
parecieron las filtraciones; despejando asi cualquier duda sobre
su dependencia directa, y despreciando cualquier relacién que
pudiese haber con las precipitaciones o algun aporte fredtico

local.

Cuando finalmente se logré acceder a este tramo del td-
nel, se constatd un aspecto general muy bueno, con algunas fi-
suras menores en el hormigdn. Sin embargo, llamé la atencién
el estado del revestimiento en el contacto con la tuberia de ace-
ro, que conforma la transicion hacia el puente tuberfa. Segtin
el plano de la Figura 12, este punto corresponderia a la pro-
gresiva 567, si bien existen dudas respecto de que aquel plano
sea conforme a obra, por lo que podrian existir pequefias dife-
rencias, que podrian hacerlo coincidir en forma mis o menos
exacta con la zona de debilidad estructural descripta por

Lanyi (1972b).

La Figura 16 presenta la fisura hallada, y en la Figura 17,
se aprecia un detalle de la misma. El hecho de que la fisura se
haya generado en el contacto hormigén - acero, podria guar-
dar relacién con un comportamiento diferencial entre ambos
materiales, con deformabilidades y resistencias disimiles, ac-
tuando sobre un macizo rocoso de baja calidad geotécnica.
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Figura 16. Contacto entre el revestimiento de hormigon del
tunel de aduccion, y el comienzo de la tuberia de acero, en
transicion al puente tuberia.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El incremento lento, pero sostenido, de las filtraciones
detectadas en la Boca II del tinel de aduccién del Complejo
Hidroeléctrico Futaleuft, motivé el estudio, por parte del OR-
SEP, de sus posibles fuentes de aporte, a fin de determinar el
grado de afectacion a la seguridad del conjunto de las obras.

De un primer andlisis de alternativas, sin mayores herra-
mientas, se plantearon 3 escenarios posibles, en funcién del ori-
gen de las filtraciones:

a) procedencia de la precipitaciones, o de algtin acuifero
local, percolando una corta distancia, a través de las fisuras del
macizo rocoso; b) origen en el embalse, atravesando un exten-
so tramo del macizo de tobas y andesitas brechosas; o ¢) filtra-
ciones a través del tinel de aduccidn, revestido en 40 cm de
hormigén, y en parte blindado con la tuberia de acero del puen-
te acueducto.

A partir del andlisis hidroldgico, se hizo evidente la rela-
cidn instantdnea entre los niveles de embalse y los caudales cap-
tados por los aforadores. Esto précticamente descartd la posibilidad
de que el agua recorriese 600 metros a través del macizo roco-
so fisurado, por més carga hidrdulica que actuara, ya que su per-
meabilidad deberfa ser inusitadamente elevada. No se descartd,
sin embargo, la influencia de las precipitaciones, aunque con
una incidencia menor.

Se cotejaron posteriormente los pardmetros hidroquimi-
cos del agua del embalse con la captada por el aforador 2, dan-
do cuenta de una similitud en todos los valores. La escasa
alteracién hidroquimica respecto del embalse, no serfa compa-
tible con un largo recorrido a través del macizo rocoso fisura-
do, reforzando la hipdtesis de procedencia cercana a la Boca I,
compatible con el escenario c).

Seguidamente, a partir de la recopilacién y andlisis de do-
cumentacién de proyecto de indole geoldgica, geotécnica e in-
genieril, se detecté la existencia de una zona de baja calidad
geotécnica, muy préxima a la Boca II, en coincidencia con el
comienzo de la tuberfa de acero. Las caracteristicas de este sec-
tor, puesto de manifiesto en la etapa de proyecto como un pun-
to critico del sistema (Lanyi, 1972b), parecieran no haberse
tenido en consideracién al momento de disefiar el empotra-
miento del puente tuberfa.

0

Figura 17. Detalle de la fisura localizada en el contacto hormigén
- acero, en el tunel de aduccion, préximo a la Boca Il.

Una visita expeditiva al sitio, reveld la presencia de fallas
sobre el talud de excavacién de la Boca II, que podrian res-
ponder a una expresion externa de la zona de debilidad detec-
tada durante la etapa de proyecto.

Finalmente, durante una parada de mantenimiento pro-
gramado, se redujo el nivel del embalse a su cota minima, va-
ciando el tinel de aduccién. Este hecho significé la interrupcién
de las filtraciones, y la confirmacién fehaciente de su depen-
dencia directa, dejando relegado el posible aporte de las preci-
pitaciones a la dispersién en los datos relevados.

Al acceder al tnel de aduccién y observar en forma di-
recta el estado general del mismo, los autores del presente tra-
bajo localizaron una fisura en el hormigén, sobre el contacto
con la tuberfa de acero, de mayor espesor que otras presentes
en el tinel. Esta singularidad se corresponde con la zona de de-
bilidad estructural identificada por Lanyi (19725), y observa-
da desde el exterior, sobre el talud excavado.

Debido a su localizacién, en el contacto entre dos mate-
riales con diferente comportamiento ante los esfuerzos provo-
cados por la carga hidrdulica, este sector representa en si mismo
un punto débil del sistema. La fisura detectada presenta, sobre
la superficie del ttnel, un drea de desprendimiento del hormigén
de unos 50 cm de longitud por un ancho de unos 5 a 7 cm. Si
bien a primera vista parece cerrarse hacia el interior del macizo
rocoso (Figura 17), se presupone que, al entrar el tinel en car-
ga, podria expandirse, constituyendo una via de filtracion del
agua. Si se consideran las observaciones de Lanyi, quien descri-
bié algunas de las discontinuidades como rellenas de arcilla,
podria suponerse que este material es factible de ser arrastrado
por el paso del agua, con la posible generacion de cavidades de
diverso tamafio, y el consecuente dgeterioro del revestimiento
del tinel.
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Cabe destacar que debido a que no fue considerado en el
plan de mantenimiento de marzo de 2014, en dicha oportuni-
dad no se llevé a cabo un tratamiento adecuado de las fisuras
identificadas por los autores, por lo que al reiniciarse la carga
del ttnel reaparecieron las filtraciones.

Actualmente se monitorea sistemdticamente la evolucién
de los caudales, que contintian ascendiendo lentamente.

Los autores recomiendan la elaboracién de un modelado
geomecdnico de estabilidad del talud, junto a la instalacion
de piezémetros horizontales en el frente, a fin de determinar la
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presion ejercida por el agua y evaluar la necesidad de ejecucion
de drenes horizontales, asi como otros métodos de sostenimiento.

En funcién de los resultados arrojados por el modelo, y
de no registrarse aceleraciones en el proceso, los autores reco-
miendan planificar, para la proxima parada de mantenimiento
general, las reparaciones necesarias, que podrian implicar un
tratamiento localizado de inyecciones con lechada cementicia
y/u otras soluciones, desde el tinel hacia el interior del macizo
rocoso, a fin de sellar posibles vias de escape.
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Resumen

El sector sudoeste de la Ciudad de Bahia Blanca se caracteriza por la presencia de suelos de textura fina y de un acuifero
[fredtico hipersalino somero, condiciones que determinan el predominio de movimientos hidricos verticales dentro de la zona
no saturada (ZINS), propiciando la concentracion de sales por evapotranspiracion en los niveles superficiales del suelo. Estos
procesos pueden relacionarse a problemdticas en pavimentos y estructuras de hormigon en la zona. Este trabajo tiene como
objetivo determinar los principales mecanismos de movilidad y acumulacion de sales en un terreno limo arcilloso mediante
la aplicacion del cédigp HYDRUS 2D/3D. El modelo de transporte propuesto basado en datos antecedentes, corres-
pondientes al periodo 2011 - 2017, permite establecer condiciones similares a los valores actuales de campo. El movimiento
de sales en el perfil de suelo se encuentra ligado a la hidrodindmica natural de la ZNS, donde los procesos de capilaridad y
evapotranspiracion son los principales agentes de acumulacion de solutos. Las precipitaciones permiten el ingreso de agua de
baja salinidad al perfil ocasionando la dilucion de las concentraciones. La ocurrencia de periodos climdticos cdlidos y secos
son criticos para la acumulacion de sales, generando un grave peligro para las estructuras en superficie, dada la alteracion de
las sales solubles sobre los agregados pétreos. En el futuro serd necesario profundizar las simulaciones incorporando los procesos
de precipitacion, intercambio cationico, dilucion, etc., como las reacciones en la interfaz suelo-agua-hormigon.

Palabras Clave: Zona no saturada, salinidad, Hydrus, transporte de solutos, Bahia Blanca.

Abstract

The southwestern sector of the Bahia Blanca city is characterized by the presence of fine textured soils and a shallow
hypersaline — aquifer,  conditions  that  determine  the
predominance of vertical water movements within the
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of salts in a clay loam soil by applying the HYDRUS 2D/3D code. The proposed transport model based on background data,
corresponding to the 2011 - 2017 period, allows establishing similar conditions to the current field values. Movement of salts in
the soil profile is linked to the natural hydrodynamics of the vadose zone, where the processes of capillarity and
evapotranspiration are the main agents of solute accumulation. Precipitations allow the entrance of low salinity water into the
soil profile causing the dilution of the concentrations. The occurrence of hot and dry climatic periods are critical for the salts
accumulation, generating a serious danger for the surface structures, given the alteration of soluble salts on stone aggregates. In
the future it will be necessary to deepen the simulations incorporating the processes of precipitation, cation exchange, dilution,

etc., as the reactions in the soil-water-concrete interface.

Keywords: Vadose Zone, salinity, Hydrus, solute transport, Bahia Blanca.

INTRODUCCION

El sector sudoeste de la Ciudad de Bahia Blanca se ca-
racteriza por la presencia de suelos de texturas finas y de un ni-
vel fredtico somero, condiciones que determinan el predominio
de movimientos verticales y la transferencia del agua por as-
censo capilar a través de la zona no saturada (ZNS), propiciando
la concentracién de sales por evapotranspiracién (Pérez Marfil
et al., 2017). Tanto la evaporacién como la transpiracién re-
mueven la humedad del suelo, generando un incremento de las
concentraciones salinas en el agua eddfica remanente (Corwin
et al., 2007). De este modo, la salinizacién del suelo se verfa
acelerada por la ocurrencia de altos gradientes métricos, espe-
cialmente dada la existencia de acuiferos fredticos hipersalinos
someros.

En diversos sectores de la localidad se han detectado pro-
blemas (grietas y fisuras) en los pavimentos y estructuras de hor-
migdn que, relacionadas a las condiciones del subsuelo que
conforma el drea, podrian estar vinculadas a este proceso. El de-
terioro del hormigén en suelos salinos se debe tanto al ataque
fisico como al ataque quimico de las sales que penetran en su
estructura. Unicamente las sales solubles de la solucién edéfica
son capaces de movilizarse dentro de los poros del material, y
si ocurre evaporacion las sales pueden precipitar, resultando en
deformidades estructurales (Graham, 2005). Las reacciones qui-
micas se manifiestan a través de efectos fisicos nocivos tales
como el aumento de la porosidad y la permeabilidad, dismi-
nucion en la resistencia, fisuracién y delaminacién (Oshiro et
al., 2008). Irassar et al. (2010) demostraron que la cristaliza-
cién de sales en el interior del cuerpo poroso del hormigén ge-
nera la microfisuracién y el descascaramiento de la superficie.
El proceso requiere la presencia de agua, que transporte la sal
en solucidn a través de los poros interconectados, de evapora-
cién que provoque la sobresaturacion de la sal en los poros y la
cristalizacién en estas condiciones. El acuifero fredtico costero
de la ciudad de Bahia Blanca es catalogado como hipersalino,
siendo el agua subterrdnea clasificada como clorurada sédica a
clorurada sulfatada sédica (Bonorino y Sala, 1983). Las sales
solubles se movilizan libremente en el perfil no saturado vin-
culadas mayormente a flujos hidricos verticales ascendentes,
donde la posicién del nivel fredtico ejerce un control efectivo
en la hidrodindmica del sistema no saturado (Lexow et al., 2017;

Scherger, 2017).
Los modelos de simulacién han sido herramientas muy

valiosas para estudios que involucran procesos complejos e in-
teractivos en el flujo de agua y transportes de solutos dentro de

la ZNS. El c6digo HYDRUS 2D/3D (Simunek et al., 2006) es
uno de los modelos mds aceptados en la bibliografia en la

ﬂ

evaluacién de pardmetros hidrdulicos del suelo, transporte de
solutos, diagramas de riego y fertilizacion, calidad de agua eda-
fica y simulacién de flujos hidricos, entre otros. (Arbat et al.,
2003; Ajdary, 2008; Askry et al., 2014; Gardenas et al., 2005;
Lexow, 2010, 2011; Phogat et al., 2013, 2014; Xuexuan et al.,
2017). Las simulaciones numéricas mediante la aplicacion del
software HYDRUS permitirdn evaluar la magnitud del aporte
de sales al suelo y verificar la situacién actual, mediante datos
recabados en campo. El c6digo, ejecutable en ambiente Win-
dows, resuelve la ecuacion de Richards modificada para el flu-
jo no saturado, que incorpora la extraccién de humedad por
raices, y la ecuacién de adveccién-dispersion para el transpor-
te de solutos. El objetivo de este trabajo es determinar los prin-
cipales mecanismos de movilidad y acumulacién de sales en un
terreno limo arcilloso desde el acuifero fredtico somero en el
sector sudoeste de la ciudad de Bahfa Blanca.

CARACTERISTICAS GENERALES
DEL AREA DE ESTUDIO

La localidad de Bahia Blanca se encuentra en el sector Su-
doeste de la Provincia de Buenos Aires, aproximadamente en
los 38°43” Latitud Sury 62°16” Longitud Oeste. El drea de
estudio se ubica en el sector sudoeste de la localidad, en cer-
canfas a la localidad de Ingeniero White, hacia el Oeste y al es-
tuario de Bahfa Blanca, hacia el Sur. En este sector se ubican el
parque industrial y petroquimico, el puerto de Bahia Blanca,
algunos asentamientos informales y vias de comunicacion.

El clima de la ciudad de Bahia Blanca es templado, con
valores medios de temperatura comprendidos entre 14 °C y
20 °C y estaciones térmicas bien diferenciadas (Capelli de
Steffens y Campo de Ferraras, 2004). Las precipitaciones medias
para el periodo de 1908 - 2008 en el suroeste bonaerense se es-
timaron en 584 mm (Campo et al., 2009). Los mdximos valo-
res de precipitacién se manifiestan en primavera y en otofo y
los minimos en invierno. Carrica y Lexow (2006) estimaron va-
lores de evapotranspiracién potencial (ETP) de 1170 mm y eva-
potranspiracién real (ETR) de 401 mm para el periodo 2003-2006.

Geomorfoldgicamente, el drea comprende una platafor-
ma de abrasién marina labrada, sobre sedimentos Plio-plesi-
tocénicos, por ingresiones marinas holocenas. Sobre la misma
se depositan sedimentos de origen marino, asociados a rellenos
de marea. Las dreas que denotan condiciones naturales se pre-
sentan como relictos restringidos, ya que la mayor parte del drea
se encuentra modificada antrépicamente. La geologfa fue des-
cripta por Fidalgo (1983), quien denominé Sedimentos Pam-
peanos (Fidalgo et al., 1975), a limos loessicos de edad Pliocena
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que subyacen a los depdsitos marinos recientes de la Formacién
Maldonado (Fidalgo, 1983). Esta tltima consiste en una facies
granodecreciente, con arenas oscuras en la base (con conteni-
dos de fraccién limo o limo arcilla menor al 35%) que pasan
gradualmente a limos arenosos, limos arcillosos y arcillas limo-
sas (carente o con contenidos muy pobres de arena). El relleno
artificial de los suelos comprende material de relleno consti-
tuido por sedimentos pampeanos triturados y compactados ar-
tificialmente. En el drea circundante a los canales de navegacién
se adiciona material arenoso mediano a fino originado duran-
te las tareas de dragado del estuario. El acuifero costero libre se
encuentra contenido por la Formacién Maldonado conjunta-
mente con los Sedimentos Pampeanos, quienes forman el piso
de los canales de navegacion del estuario de Bahia Blanca. Aun-
que existen diferencias en sus caracteristicas litolégicas, ambas
pueden ser consideradas como una tnica unidad hidrogeold-
gica. El nivel fredtico en el drea costera, catalogado como hi-
persalino por Bonorino y Sala (1983), mantiene profundidades
someras, cercanas al metro en la mayor parte del afio, forman-
do anegaciones temporales durante los periodos himedos de
mdxima expresion.

Los suelos naturales presentan texturas franco limosas a
franco arcillosas, con escasa cobertura vegetal, en general de
tipo haléfita; son de escaso desarrollo, salinos y mal drenados.
En superficie, muestran efluorescencias salinas y en profundi-
dad grandes cantidades de carbonato de calcio y yeso, clasi-
ficindolos como Ustifluventes dcuicos y Salortides acuélicos

(INTA, 1989).

METODOLOGIA

El modelo de movilidad de sales solubles en el perfil no
saturado se realizé mediante la aplicacién del software HY-
DRUS 2D/3D (Simunek et al., 2006). El cédigo HYDRUS eje-
cutable en ambiente Windows, resuelve la ecuacién de Richards
modificada (1) para el flujo no saturado y de adveccién-dis-
persion (2) para el transporte de solutos, en determinada sec-
cién de estudio, segtin condiciones iniciales y de borde establecidas
por el usuario. La ecuacién de Richards modificada, que ad-
hiere un término sumidero para incorporar la extraccién de
agua por raices, es resuelta mediante el método de elementos
finitos.

a—9=i K(K4%+K.A) - (1)
at axl- Y axj 1z

Donde 0 representa la humedad volumétrica (cm3cm-3),
h es la presién matricial (cm), S es el término sumidero (cm.dfa-
1), xi (i=1,2,..,n) son las coordenadas espaciales, t es el tiempo
(s), K? son las componentes del tensor de anisotropia adi-

mensional y K es la conductividad hidrdulica no saturada
(cm.difal).

26(h) , 8(6c) _ 0 (90 5c

5z\"" 8z

—qc)- 2
ot 5t oz qc) S @

Donde c representa la concentracién en la fase liqui-
da (mg.L1), D es el coeficiente de dispersion hidrodindmica
(cm2.dfa'!), q representa el flujo no saturado (cm3.dial) y
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z (cm) es la direccién del flujo considerdndose flujo vertical
unidireccional.

El modelo fue calibrado siendo capaz de representar al fi-
nal de la simulacién la situacién actual de campo. Durante di-
versas campafias se relevé la profundidad del nivel fredtico y se
tomaron muestras de suelo y agua subterrdnea para su poste-
rior andlisis en laboratorio y caracterizacion fisico-quimica.

Elaboracion del Modelo

El periodo de simulacién consistié en 2451 dias, iniciando
el 01/01/2011 y finalizando el 13/09/2017. La discretizacién
del tiempo fue la siguiente: paso de tiempo inicial de 0,01 (dia),
paso minimo 1.e093 (dfa) y méximo 1 (dia). El modelo hidrdu-
lico elegido para la simulacién fue el propuesto por Van Ge-
nuchten-Mualem (3) (Van Genuchten, 1980; Mualem, 1976).

Se=1+ [(ch)"]™ 3)

Donde Se= (6-6,)/ (B 6.) es la humedad efectiva, a= h,!
es un pardmetro empirico determinado por la inversa del valor
de entrada de aire, h corresponde a la tensién matricial y n'y
m, son pardmetros empiricos siendo m=1-1/n. La conductivi-
dad hidrdulica (4) se estima mediante la ecuacién:

2
K(Se) = KsSe! |1 — (1 — Se%)m 4)

Donde Ks corresponde a la conductividad hidrdulica sa-
turada y | es la conductividad de poro para el cual se sugiere un
valor de 0,5 por Mualem (1976) tras numerosos ensayos en va-
rios suelos.

Se consideré una seccién estudio rectangular de 120 cm
de alto y 100 cm de ancho, la cual fue discretizada en una ma-
lla de 801 nodos y 1512 subdominios triangulares. El material
considerado consisti6 en un limo arcilloso cuyos pardmetros
hidrdulicos (Tabla 1) fueron estimados mediante la funcién de
pseudotransferencia Rosseta Lite (V1.1) (Schapp et al., 2001).

Tabla 1. Parametros hidraulicos utilizados en la simulacion.

Textura 0s (cm3cm3) Or (m3cm3) « n  Ks(cm.dial)

Limo arcilloso  0,4795 0,0942  0,0113 1,4085 13,22

Las condiciones iniciales fueron introducidas en térmi-
nos de presion matricial, considerando valores tipicos para la
fecha de inicio de simulacién (Lafons, 2009; Lexow et al., 2017;
Scherger, 2017). El limite superior de la seccidn, superficie del
suelo, se consideré dependiente de las condiciones atmosféri-
cas, variable en el tiempo, dominado por la precipitacién dia-
ria y la ETP de referencia que fue estimada por el método de
Penman-Monteith modificado segtin la FAO N° 56 (1998) (Fi-
gura 1). Los limites laterales son nodos con ausencia de flujo,
mientras que para el limite inferior se considera un potencial
constante, h=0 cm, representativo de un nivel fredtico estdtico.
Se introduce el termino de extraccién de agua por raices bajo
el modelo de Feddes et al., 1978 (en Simunek et al., 2006), con-
siderando una cubierta herbdcea de profundidad de raices
somera.

i
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Figura 1. Flujos atmosféricos correspondientes al periodo 2011-2017.

TSD (%) = CE 0,64 (5)

La concentracién salina del agua subterrdnea (TSD) (5)
se calculd a partir de la relacién con la conductividad eléctrica
(CE) la cual se obtuvo a partir del modelo matemdtico de esti-
macion lineal para todas las muestras relevadas.

La concentracion de sales en el agua de lluvia se tomé
como un valor constante de 64 mg.L-! (Carrica, 1998). Las sa-
les se simularon como solutos no reactivos, siendo desprecia-
bles los procesos de adsorcion, disolucién, intercambio catidnico,
etc. La dispersividad longitudinal (o) fue considerada de 17
cm, siendo la dispersividad transversal (o) un 10% de la
anterior y la difusividad en fase liquida de 5 cm?2dia!, simi-
larmente a los expuestos en la bibliografia existente (Forkutsa
et al., 2009; Phogat et al., 2013; Phogat et al., 2014 y Yurtseven
et al., 2014, entre otros).

Calibracion del modelo

Para la comprobacién de la metodologia se comparan las
simulaciones obtenidas con datos registrados en campo. La va-
lidacién se realizéd mediante el estimador estadistico del cdlcu-

lo de la raiz del error cuadritico medio (RMSE) (6).

?zl(Qsim - Qi)2

n

RMSE = ©6)

Donde Qgim corresponde al valor de concentracién sali-
na obtenida en la simulacién y Q; es el valor medido en cam-
po, siendo n la cantidad de muestras relevadas.

RESULTADOS

Comportamiento Hidrodinamico

Las simulaciones obtenidas (Figura 2) reflejan la dind-
mica del sistema no saturado, donde las caracteristicas del te-
rreno limo arcilloso natural y las condiciones atmosféricas e
hidrolégicas del entorno son los factores que controlan los flu-
jos hidricos verticales dentro de la ZNS.

El perfil de suelo refleja humedades volumétricas relati-
vamente altas durante todo el transcurso del periodo simulado.
Los niveles superficiales, representados por los nodos de 15 cm

e

y 30 cm, indican los contenidos médximos y minimos de hu-
medad, vinculados a la existencia de periodos climdticos hd-
medos o secos respectivamente. Las precipitaciones de gran
cuantia generan condiciones de saturacién parcial en la super-
ficie del terreno, donde la infiltracién, encargada de redistri-
buir el bulbo himedo a lo largo del perfil, es limitada por los
bajos valores de permeabilidad vertical del terreno. Durante los
meses de invierno, caracterizados por valores bajos de EVTT,
suelen generarse encharcamientos en campo, que pueden ex-
tenderse varios dfas luego de transcurrida la lluvia.

A medida que incrementa la profundidad decrece la in-
fluencia de las condiciones atmosféricas superficiales sobre la
hidrodindmica del medio, siendo las variaciones de humedad
mis restringidas. En esta zona, la accién de la evapotranspira-
cién disminuye notablemente, dado que las raices no se ex-
tienden mds de 25 cm de profundidad en campo, siendo el
proceso de capilaridad el fenémeno que permite la existencia
de flujos verticales ascendentes. Los nodos de 60 cm y 90 cm
mantienen contenidos volumétricos entre 42 a 44 cm3cm?3 y
entre 45 a 48 cm3cm?3 respectivamente. Estos nodos son in-
fluenciados directamente por la presencia del nivel fredtico so-
mero, el cual se ubica a 120 cm de profundidad durante el
periodo simulado. Con el modelo propuesto se determing un
espesor para la franja capilar (FC) de hasta 95 cm, similarmente
a los valores expuestos por otros autores, la cual se moviliza ma-
sivamente con las fluctuaciones del nivel fredtico (Pérez Marfil

etal, 2017; Lexow et al., 2017).

Las tensiones matriciales simuladas durante el periodo
son caracteristicas de materiales finos, donde los gradientes de
potencial en el perfil no saturado son consistentes con bajas ve-
locidades de transferencia de humedad. Para que existan gran-
des cambios en el contenido volumétrico son necesarios grandes
variaciones de tensién matricial, hecho que se refleja en las ba-
jas pendientes de la curva de retencién de humedad para estos
materiales. Los nodos mds superficiales, ubicados en la zona de
evapotranspiracién muestran los valores de succién mds nega-
tivos, de hasta -150 cm, reduciéndose hasta valores de 0 cm du-
rante la saturacién del terreno. En el sector de la FC las tensiones
se mantienen con valores menores que la presién de entrada de
aire (h,), considerada en 88,4 cm para el material limo arcillo-
so. Aqui la posicion del nivel fredtico determina una influencia
directa sobre la tension matricial y el contenido de humedad
del terreno, siendo ambos los reguladores del flujo hidrico ver-
tical en el sector no saturado.
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Figura 2. Simulacion de la tension matricial y humedad volumétrica para el periodo 2011-2017.

Evaluacion del flujo no saturado

La direccién del flujo hidrico en la ZNS, considerando
Gnicamente el sentido vertical, queda determinado por las va-
riaciones del potencial hidrodindmico total (PHT), donde la
humedad se desplaza desde las zonas de mayor a menor poten-
cial. De este modo, la ZNS puede ser subdividida en sectores
donde el agua puede moverse en forma ascendente, con domi-
nio de potenciales matricos y contribuir a la evapotranspiracion
o descendente, con dominio de potencial gravimétrico, como
recarga en transito. Las simulaciones del PHT poseen un re-
gistro muy diverso durante el periodo 2011 - 2017, aunque
pueden agruparse en cuatro escenarios, caracterizadas por dife-
rentes situaciones de flujo, siendo los mismos netamente as-
cendente, netamente descendente, ascendente en la porcién
superior y descendente en la porcién inferior o viceversa (Fi-
gura 3). En estos dos tltimos casos, se destaca la existencia de
un plano de flujo cero (PFC), donde la humedad diverge o con-

verge respectivamente.

La existencia de flujo netamente ascendente en el perfil
no saturado es asociada a periodos climdticos secos y célidos,
caracterizados por altos valores de ETP. La cercania del nivel
fredtico a la superficie, permite el ascenso directo de humedad
a los niveles superficiales del suelo, fenémeno promovido a su
vez por las caracteristicas texturales del terreno. Bajo estas con-
diciones, las sales solubles podrn ser movilizadas desde el acui-
fero hipersalino conjuntamente con el agua capilar, acumulindose
en los niveles superficiales del suelo a medida que la humedad
es transferida a la atmésfera.

El ingreso de agua al perfil, ocasionado por las precipita-
ciones, genera un aumento de la humedad en los poros del te-
rreno disminuyendo la tensién capilar. Cuando las fuerzas
gravitatorias superan la componente matricial del PHT, se ge-
neran flujos verticales descendentes en los niveles superiores de
la ZNS, conformandose un PFC convergente. Si las precipita-
ciones son de gran cuantia, se logran establecer condiciones de
flujo netamente descendente donde la humedad infiltra, per-
cola y posteriormente recarga al acuifero hasta que el descenso
de humedad en la porcién superior, ya sea por transferencia
hacia los sectores profundos o debido al desecamiento por
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evapotranspiracion, permite nuevamente el aumento en la suc-
cién del terreno y el predominio de flujos ascendentes en la por-
cién superior. Bajo estas condiciones se genera un PFC divergente,
cuya profundidad podré variar hasta que se retorne a alguno de
los escenarios previos.

Aunque en la Figura 3, se esquematiza el modelo simpli-
ficado de flujo en la ZNS cabe destacar que el pasaje de un es-
cenario a otro es sumamente dindmico, siendo en la realidad
muy variables las condiciones de flujo no saturado, regulado
principalmente por las condiciones meteoroldgicas e hidroge-
oldgicas del subsuelo (heterogeneidad textural, estructura, pro-
piedades fisico-quimicas y biol6gicas).

Evaluacion de la movilidad de sales solubles

Las sales solubles en la ZNS fueron simuladas como so-
lutos no reactivos, considerindose a los procesos de adveccion
y dispersién hidrodindmica los encargados del transporte. El
acuifero fredtico comprende la fuente de salinidad, las cuales
ascienden a los niveles superiores del suelo por los procesos ex-
plicados anteriormente. El tenor salino del agua subterrdnea fue
determinado en 6400 mg.L-! aproximadamente, equivalente a
conductividades eléctricas cercanas a 10.000 pS.cm-!, medidas
en laboratorio.

Los resultados alcanzados en la simulacion permiten re-
presentar la situacion actual de campo (Figura 4), siendo el ajus-
te logrado aceptable en los niveles profundos del suelo con un
valor de RMSE (raiz del error cuadrético medio) de 0,22 g.L-1,
simuldndose en forma aceptable la transferencia de sales
al sistema no saturado por ascenso capilar desde el acuifero
hipersalino.

Las concentraciones salinas en el suelo, se encuentra li-
gadas directamente a los flujos hidricos no saturados. Los no-
dos de 15 cm y 30 cm reflejan la movilidad de sales solubles en
los niveles superficiales del suelo (Figura 5). Durante periodos
de escasas precipitaciones y gran demanda de humedad por par-
te de la atmdsfera, priman los movimientos de humedad verti-
cales ascendentes generando la acumulacién de sales en los
niveles superficiales del suelo por evapotranspiracién. En estos

i
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Figura 3. Modelo esquematico del flujo de humedad unidireccional vertical en la ZNS.

periodos las concentraciones salinas presentan picos de hasta
18000 mg.L-1, siendo muy superiores a las concentraciones ha-
lladas en el acuifero fredtico. Estos episodios representan un po-
tencial peligro para las estructuras y construcciones de hormigon,
dada la alteracién de las sales solubles sobre los agregados pé-
treos (Pérez Marfil et al., 2017). Los efectos pueden verse mag-
nificados especialmente durante periodos de stress hidrico, como
los ocurridos en los meses de verano del afo 2013 y 2015.

Las precipitaciones aportan agua de baja salinidad al sue-
lo, promoviendo los procesos de lavado y dilucién. Este efecto
es observable en afios himedos como el 2011, 2014, 2016 y
2017, donde las precipitaciones superaron los 500 mm anua-
les. Durante los meses lluviosos el lavado remueve las sales de
los niveles superficiales y transporta los solutos hacia la base del
perfil, encontrindose concentraciones de entre 2000 mg.L-! a
5000 mg.L1.

En sectores profundos de la seccién, la posicién del nivel
fredtico ejerce influencia sobre las concentraciones salinas del
mismo modo que lo hace sobre la hidrodindmica. Las concen-
traciones en la FC varfan entre 3500 mg.L-! a 8000 mg.L!,
segtin la época del afio, consistentes en perfodos climdticos ha-
medos o secos, encontrdndose en pseudoequilibrio con la sali-
nidad del agua subterrénea (Figura 5).
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Figura 4. Valores de concentracion simulados y medidos en
campo para t=2451.
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Figura 5. Simulacion de las concentraciones salinas para el periodo 2011-2017.

De acuerdo a los resultados obtenidos se comprueba que
ciertas problemdticas relacionadas al deterioro de pavimento y
estructuras de hormigdn en el sector Sudoeste de la ciudad de
Bahia Blanca podrian relacionarse a la presencia de sales solu-
bles en los niveles superficiales del suelo. Las simulaciones rea-
lizadas permiten establecer un escenario factible para el transporte
de solutos en el medio no saturado, donde la presencia de un
acuifero fredtico somero hipersalino sumado a la textura fina
del suelo permite el ascenso de sales solubles debido a los fen-
menos de capilaridad y evapotranspiracién. En el futuro serd
necesario profundizar las simulaciones incorporando los pro-
cesos de precipitacién, intercambio catidnico, dilucién, etc.,
como las reacciones en la interfaz suelo-agua-hormigén.

CONCLUSIONES
Los suelos del sector sudoeste de la Ciudad de Bahia Blan-

ca presentan problemas de salinidad asociados a la transferen-
cia de solutos desde el acuifero hipersalino. El ascenso capilar
es puesto en marcha por el proceso de evapotranspiracion y
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Resumen

En la provincia de Buenos Aires los dridos, en particular de arena, representan una de las principales materias primas
relacionadas con la construccion y su extraccion se da en la zona del delta del rio Parand y en las dunas de la costa atlintica.
Asimismo, la explotacion de dicho recurso provoca un profundo impacto sobre el ecosistema asociado. La utilizacion de un
bioindicador es una herramienta de preponderancia a la hora de evaluar la sustentabilidad de una actividad. En este
sentido Ctenomys talarum o tuco tuco representa un excelente modelo para ser utilizado como bioindicador, ya que esta
especie de roedor habita naturalmente las dunas de la Costa Atldntica. Es por ello, que se realizd un relevamiento del drea
para identificar puntos de actividad de C. talarum en una arenera situada en las cercanias del Faro Querands, partido de
General Madariaga. Para determinar el patrén de distribucin de la especie los puntos de actividad fueron georeferenciados
y trasladados a mapas digitales. En todos los casos la distribucion del roedor se centrd principalmente en los sectores elevados
de los pasivos en los limites de los terrenos con excepcion del drea de conservacion, donde la distribucion mostré el patron
opuesto. Este hecho podria deberse a la modificacion producida por la percolacion del agua superficial lo que produce
encharcamientos y que limita la ocupacion de los sectores mds deprimidos del drea impactada por un animal excavador
como el C. talarum.

Palabras clave: Impacto ambiental, Mineria de Aridos, Ctenomys, bioindicador, arenas, sustentabilidad.

' Abstract
1. Comision de Investigaciones Cientificas
de la Prov. de Buenos Aires (CIC-PBA) Aggregates represent one of the main raw materials related to
[ bdtaverna@hotmail.com the construction activity. Of all the resources that aggregates
2. Instituto de Geologia de Costas y del Cuaternario - represent, sand is one of the most important elements. In
CICPBA, Universidad Nacional de Mar del Plata . . . . .
_ o _ Buenos Aires province the extraction of this resource is done on
3. Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras - , . d / d d h 1 .
CONICET, Universidad Nacional de Mar del Plata Parand River delta and over dunes of the Atlantic coast.
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Nevertheless, this process represents a deep impact on the associated ecosystem. One way to determine the impact level of certain
activities is to use a bioindicator. The species Ctenomys talarum is a caviomorph rodent distributed on the coastal dunes of the
Atlantic coast of Buenos Aires. The work was carried out on a sand quarry located near the Querands lighthouse. In this study
we realized a survey of the area to identify activity points of Ctenomys talarum. This sector was georeferenced and then recorded
on digital maps, to determine the distribution pattern of the species. In all cases the distribution was mainly centered to the
higher places of the exploited areas, corresponding with the borders of the studied sectors. The exception was the conservation
area where the distribution showed the opposite pattern. This fact could be due to the effect of percolation of the superficial
water which generates ponds, affecting the access of a burrowing animal, like Ctenomys talarum, to the impacted area.

Keywords: Environmental impact, Arid Mining, Ctenomys, bioindicator, sands.

INTRODUCCION

Los dridos representan uno de los materiales mds impor-
tantes para el desarrollo del hombre. Entre ellos la arena repre-
senta uno de los materiales mds explotados debido a su utilizacion
en la construccién, para la fabricacién de concreto (Ayala Cai-
cedo et al., 1996). Usualmente, la extraccién de arenas se da en
regiones costeras ricas en este recurso y cercanas a los asenta-
mientos humanos (Lithgow et al., 2013).

La linea de costa estd sufriendo fuertes modificaciones a
causa de acciones ambientalmente desfavorables como la eli-
minacién de las dunas costeras. Este efecto se produce a raiz de
un conjunto de fenémenos que ejercen una fuerte presién so-
bre estos ambientes como el alojamiento y la recreacion, el uso
industrial y comercial, los depdsitos de basura, la agricultura y
la mineria (Ketchum, 1972; Nordstrom, 2008).

La franja costera del océano Atldntico, en Buenos Aires,
constituye un enorme recurso de arenas que se extiende en di-
reccién NE-SO por cerca de 600 Km, desde el cabo San An-
tonio hasta Bahia Blanca, continuando al sur algo mds de 250
Km hasta Punta Redonda, en las proximidades de Carmen de
Patagones (Caballe et al., 2005). En la provincia de Buenos Ai-
res la extraccion de arena se realiza principalmente en dos zo-
nas: el delta del Parand y el cordon medanoso costero que se
extiende por toda la mencionada franja costero-marina de la

provincia (Caballe y Bravo Almonacid, 2006).

En la actualidad, se registran fuertes presiones en los am-
bientes costeros debido a la tendencia de las poblaciones hu-
manas de establecerse cerca de la costa ya sea por turismo o por
aumento de la densidad poblacional en el drea continental (Ro-
berts y Hawkins, 1999; Brown y McLachlan, 2002). La Rept-
blica Argentina no es una excepcién y, particularmente en la
provincia de Buenos Aires la franja costera conocida como cos-
ta atldntica ha mostrado un elevado desarrollo urbano durante
los ultimos 40 afios (Marcomini y Lopez, 2006). Los principa-
les receptores del recurso extraido de las dunas costeras son aque-
llas localidades que se encuentran en la costa atldntica. Actualmente
se pueden contabilizar alrededor de 40 localidades que van des-
de ciudades hasta pequenas villas costeras (de/ Rio et al., 2017).

Sin embargo el proceso de extraccion de este recurso ge-
nera un profundo impacto sobre el ambiente asociado, tenien-
do importantes efectos sobre la geomorfologfa, producto de la
modificacién de la topografia del 4rea, asi como sobre su eco-
logfa y biodiversidad, amenazando el desarrollo de especies endé-
micas propias de estos ambientes (Nordstrom, 2008; Martinez
et al., 2013; De Luca et al., 2011; Faggi y Dadon, 2011). Sobre
los hébitats de dunas se desarrollan comunidades bidticas com-
plejas con estrechas interacciones, originadas por el desarrollo

ﬂ

de distintas especies vegetales y animales. Estas comunidades
se ensamblan de forma caracteristica, asociadas con la geomor-
fologia del ambiente, que propicia y al mismo tiempo limita el
desarrollo de las poblaciones. Alteraciones sobre los suelos, la
geomorfologia y la topograffa pueden repercutir ampliamente
sobre el normal desarrollo del ecosistema y modificar su dind-
mica ecoldgica.

De esta manera, y ante la posible alteracién de la zona so-
metida a la actividad, es que se vuelve primordial establecer un
manejo sustentable de la actividad de extraccién de modo de
poder disponer del recurso de una manera eficiente que con-
temple la recuperacion de los ambientes impactados y la dis-
ponibilidad de recursos para generaciones futuras (Acosta Sariego,
2006). Situacién que ademds se adectia con el espiritu del arti-
culo de la constitucién nacional nimero 41 y el de la consti-
tucién provincial nimero 28.

Se considera que si en un ambiente impactado se detie-
ne la actividad de impacto y se le permite estabilizarse, es fac-
tible alcanzar un estado de naturalidad similar al existente en
forma previa a la explotacién. Cuando esta situacion se sucede,
se entiende que el 4rea se ha recuperado (Gallego Valcarce y Va-

dillo Fernandez, 1992).

Una manera de aportar conocimiento para establecer la
sustentabilidad de la minerfa de 4ridos es el monitoreo de la ac-
tividad y desarrollo de un organismo, de una especie en parti-
cular, considerada un bioindicador. Los bioindicadores son
organismos que tienen un profundo nivel de asociacién con el
ambiente en el que se desarrollan y que pueden dar cuenta de
las modificaciones que se dan en el ambiente sean naturales o
antropicas (Hawksworth, 1992).

Los caviomorfos del genero Crenomys, son los roedores
fosoriales mas representados en América del Sur. Este género se
distribuye extensamente en América del Sur y estd representa-
do a lo largo de toda la Argentina, sur de Brasil, y en algunas
dreas de Chile, Pert, Bolivia, Paraguay y Uruguay (Woods, 1984).
Ctenomys habita normalmente en un sistema de galerfas cerra-
das que se desarrollan paralelas a la superficie del suelo (Anti-
nuchi y Busch, 1992). En una escala microespacial, los miembros
de este género viven generalmente en suelos porosos y que pre-
sentan un buen drenaje (Contreras, 1973). La especie Crenomys
talarum, en particular, habita en pastizales costeros (Antinuchi
y Busch, 1992) y mis precisamente se desarrolla en la zona de
médanos costeros de Buenos Aires. A diferencia de otros roe-
dores subterraneos, C. talarum forrajea sobre el suelo saliendo
de sus ttneles por periodos breves de tiempo para acumular ve-
getacion (Busch et al., 2000). Estas especies son consideradas
ingenieros ecosistémicos debido a que la arena que excavan se
extrae de la cueva siendo depositada en un monticulo en la boca
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de la cueva. Este efecto reciclador de sedimento favorece la cir-
culacién de nutrientes en el suelo y, a su vez, facilita el estable-
cimiento y germinacién de semillas y el posterior desarrollo de

plantas (Hansell, 1993).

Ctenomys talarum se presenta como un buen bioindica-
dor para la zona de estudio ya que en su hdbitat natural se de-
sarrollan sobre sedimento arenoso. De tal manera siendo este
elemento el objeto de extraccién de la actividad minera consi-
derada, la ercfida de sedimento podria implicar una perdida
potencial de drea de desarrollo para los individuos de C. la-
rum. Por lo tanto, debido a la relevancia de la especie en el am-
biente y a que el ambiente dunicola representa gran parte de su
hébitat, C. talarum se establece como un potencial bioindica-
dor de amplia relevancia para el estudio del impacto de la acti-
vidad. El objetivo de este trabajo fue evaluar el patrén de
distribucién de C. talarum sobre un drea de pasivos de explo-
tacién de extraccién de arena de un emprendimiento ubicado

en el partido de Gral. Madariaga.
AREA DE ESTUDIO

El 4rea de estudio se ubica en los alrededores de las cante-
ras de arena de la empresa Querandy, situada sobre la costa atldn-
tica de la Provincia de Buenos Aires, aproximadamente a los
37°23'20.06”S y 57°5'37.13”0 (Figura 1). El drea estd caracte-
rizada por un clima templado hiimedo/subhtimedo, con un pro-
medio de precipitaciones anuales de 800 mm y una temperatu-
ra media anual de 14°C (Servicio Meteoroldgico Nacional).

57°10' O

PROVINCIA DE
BUENOS AIRES ;

37°30'S Madariaga//:

100 200 Km

QUERANDI

Google Earth

Figura 1. Mapa de ubicacion de la zona de estudio.
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La direccién del viento predomina del norte. Se ubica sobre la
provincia geoldgica Base del Salado (Bracaccini, 1980). Geold-
gicamente las dunas estdn formadas por arena de grano fino a
medio de la Formacién Punta Médanos del Holoceno tardio-
actual, que se caracterizan por una elevada permeabilidad, ni-
veles fredticos profundos y ausencia de riesgos de inundacién
(IUSS-WRB, 2007). Es posible la formacién de humedales tem-
porarios y el crecimiento espontdneo de vegetacion natural. Des-
de el punto de vista fitogeogréfico, el drea se encuentra incluida
dentro del Distrito Pampeano Oriental, de la Provincia Fitoge-
ografica Pampeana, correspondiente al Dominio Chaquefio de
la Regién Neotropical (sensu Cabrera, 1976) o mis ampliamente
designada como los pastizales del Rio de la Plata (sensu Soriano
et al., 1992). La flora caracteristica de la zona esta conformada
por una composicion tipica de pastizales en zonas elevadas con
principal representacién de especies como Panicum racemosum,
Poa lanuginosa, Baccharis genistifolia y Andesmia incana. En los
sectores bajos de la zona se pueden encontrar Cortaderia selloa-
na, Juncus acutus, Imperata brasiliensis y Schoenoplectus califor-
nicus. Por otra parte, considerando el drea de estudio desde un
punto de vista zoogeografico, pertenece al dominio pampdsico
incluido en la sub regién guayano-brasilena (Ringuelet, 1961).
Diferencias palpables (malacofauna, batracofauna, opiliofauna,
etc.) permitirian distinguir un sector Tandilico, determinado
por el sistema serrano septentrional o Tandilia, y un sector Cos-
tero que coincide con la faja litoral de médanos y conchillares
en ponderable extension cubierto por talares.

Mar de las Pampas
Mar Azul

37° 24'S—
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MATERIALES Y METODOS

Para llevar a cabo el andlisis de impacto de la actividad
de extraccién de arena sobre la distribucién de la especie
Ctenomys talarum, el drea de estudio fue dividida en 4 sectores
de la arenera considerando el ano en que finalizd la extraccion
de sedimento en cada uno de ellos. De esta manera, los distin-
tos sectores trabajados se denominaron como 2006, 2007, 2009
y 2011. Se consideré dividir el drea de esta manera para esta-
blecer si el comportamiento de distribucién de la especie se mo-
dificaba entre ellos, teniendo en cuenta que la estructura fisondmica
de la vegetacién se encuentra mds estable en el sector conside-
rado 2006, mientras que en el sector 2011 la cobertura vegetal
es alta pero su fisonomia no esta tan claramente definida.

Tabla 1. Superficie en ha de los sectores relevados.

Sector Superficie (ha)
2006 3,31
2007 7,75
2009 2,15
2011 2,94

Conservacién 4,13

También se relevé un quinto sector denominado “Con-
servacion”, ubicado en el centro del drea de estudio y rodeada
por los pasivos de explotacién analizados, la misma correspon-
de con un drea de interduna caracterizada por pastizales den-
sos de Cortaderia selloana, que fue preservada virgen y que no
sufri6 impacto de la actividad extractiva. Estd drea se mantuvo
intacta, es decir, se la consider como un drea protegida, con la
intencién de que este sector funcione como fuente de semillas
para una posterior repoblacion vegetal de las dreas impactadas,
de modo que actlie como una especie de remediador o repara-
dor del impacto de explotacién de la actividad extractiva (Fi-
gura 2). En la tabla 1 se observan las superficies medidas en
hectdreas de las 4reas analizadas.

Se llevé a cabo un relevamiento in situ de las dreas ana-
lizadas. El relevamiento consisti6 en 16 campanas ocurridas en-
tre la primavera del 2016 y el invierno de 2017, las cuales
correspondieron con una campana por sector para cada esta-
cién del afo. En cada campana se realizé un relevamiento ex-
haustivo de toda el drea de cada sector en busqueda de puntos
de actividad de individuos de C. talarum. De este modo, se re-
gistré la actividad de la especie a lo largo de las distintas esta-
ciones del afio. A tal efecto, se considerd la ocurrencia de actividad
de C. talarum cuando se observaban agrupaciones de monti-
culos de sedimento, los cuales son caracteristicos del modo de

Conseryacion

Figura 2. Mapa de los sectores relevados. Se pueden ver los limites de cada area, la linea en rojo representa las viejas pistas de laboreo

entre los paros.
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excavacion de estos organismos. Estos puntos fueron georrefe-
renciados con un GPS modelo Garmin Etrex Vista. Los datos
del GPS fueron descargados con un software especifico de li-
bre acceso y luego montados en el programa Google Earth para
generar los mapas de distribucion.

El hibito extractivo de la arena en esta minera fue la uti-
lizacién de pafos para realizar la extraccién del sedimento, los
cuales estaban limitados por pistas de laboreo para el ingreso
de los camiones y las maquinarias ocupadas en la extraccién.
De tal manera, los limites de cada terreno generan hacia el in-
terior de cada pasivo de explotacién unos terraplenes que se en-
cuentran asociados a las pistas de laboreo, en sus limites internos,
o bien a los bordes de las explotaciones en los limites exterio-
res. De tal manera se reconocen dos sectores en cada pasivo de
explotacién uno contiguo al limite del pasivo, hacia el interior
del mismo, y otro en el drea central de cada pasivo. Por este mo-
tivo, los puntos de actividad fueron identificados como inter-
nos y externos, considerando como externos a aquellos ubicados
en los terraplenes o zonas elevadas asociadas a los mismos, y
como internos aquellos que se encontraron en sectores centra-
les de los pasivos de explotacion.

Google Earth

lirz1 o}
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RESULTADOS

En las figuras 3 a 6 se encuentran representadas los pun-
tos de actividad de los individuos de Ctenomys talarum en los
distintos pasivos de explotacion analizados y en el drea de
conservacion.

Se puede observar que en las dreas correspondientes a los
pasivos de explotacion la distribucion de la actividad de los in-
dividuos de la especie C. talarum se ubica especialmente en los
sectores externos y se encuentra actividad considerablemente
menor en los sectores centrales de los mismos. Este hecho pue-
de corroborarse a través del porcentaje de actividad de cada pa-
sivo de explotacién donde en todos los casos y en todas las
estaciones el porcentaje de actividad nunca fue menor al 70%
en el sector externo de los pasivos de explotacién. Mis alld de
que la distribucién sea periférica en los sectores explotados, en
todas las dreas se ha mantenido una actividad aproximadamente
constante durante todo el afio, situacién que se puede eviden-
ciar por los puntos de actividad contabilizados en cada sector

analizado (Tabla 2).

Figura 3. Distribucién de actividad de Invierno. Las marcas cuadradas representan puntos de actividad externos, mientras que las
marcas redondas representan puntos de actividad interno de cada area analizada.
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Tabla 2. Cantidad de puntos de actividad por sector y por estacion. Ac. In.: Actividad Interna, Ac. Ex.: Actividad Externa, % Ac. In.:
Porcentaje de actividad interna, % Ac. Ex.: Porcentaje de actividad externa.

Sector Actividad Invierno Otofio Primavera Verano
Ac. In. 0 1 2 0
Ac. Ex. 4 6 5 7
2006 Total 4 7 7 7
% Ac. In. 0 14 29 0
% Ac. Ex. 100 86 71 100
Ac. In. 0 2 1 1
Ac. Ex. 5 5 6 5
2007 Total 5 7 7 6
% Ac. In. 0 29 14 17
% Ac. Ex. 100 71 86 83
Ac. In. 0 0 1 1
Ac. Ex. 5 4 3 3
2009 Total 5 4 4 4
% Ac. In. 0 0 25 25
% Ac. Ex. 100 100 75 75
Ac. In. 0 0 0 0
Ac. Ex. 5 5 7 5
2011 Total 5 5 7 5
% Ac. In. 0 0 0 0
% Ac. Ex. 100 100 100 100
Ac. In. 4 6 6 5
Ac. Ex. 2 1 0 1
Conservacion Total 6 7 6 6
% Ac. In. 67 86 100 83
% Ac. Ex. 33 14 0 17

Estos registros coinciden con las zonas més elevadas de
los pasivos de explotacidn, que corresponden con los limites de
los mismos, situados a continuacién de las antiguas pistas de
laboreo. Siendo estos terrenos altos, se alejan de los sectores de-
primidos en las partes centrales.

En la Gnica zona donde se observé el patrén opuesto, es
decir, una actividad considerablemente mayor en la parte cen-
tral, fue en el sector Conservacién. Dicho sector fue manteni-
do como drea protegida, sin sufrir impacto. Por otra parte, se
encuentra en una cota mds elevada con respecto a los demds
sectores analizados.

El patrén de distribucién de actividad de la especie ana-
lizada se mantiene constante en todas las estaciones del afio.
Esta situacién implica que el perfil de actividad de la especie C.
talarum es indistinta de las condiciones climdticas del drea.

DISCUSION

El ambiente que habita Ctenomys talarum (tuco-tuco) estd
constituido por dunas (Mora et al., 2007). Este ambiente posee
caracteristicas complejas donde distintas fuerzas geolégicas,

s

climdticas y vegetales interaccionan para generar un ecosistema
dindmico con gran variacion (Ebrenfeld 1990; Stallins y Parker,
2003). La topografia de los médanos determina condiciones mi-
croclimdticas que delimitan las especies vegetales que se pueden
asociar en cada zona de la duna. Representan ecosistemas com-
plejos con una alta variacién interna (Van der Maarel, 1997),
donde los elementos vegetales y la geomorfologia definen los
distintos sectores caracteristicos del sistema dunar (Celsi, 2017).
De forma natural dentro del 4drea de conservacion se observan
grandes pastizales de Cortaderia selloana, mientras que en los
sectores explotados se puede encontrar una mixtura entre las es-
pecies descritas Schoenoplectus californicus, Androtrichum trygi-
num o Cyperus eragrostis, en conjunto con pastos tipicos de la
zona de los géneros Poa o Panicum acompanado por hierbas
como la marcela Achyrocline satureioides, la vara de oro Solida-
g0 chilensis o la altamisa Ambrosia tenuifolia. Considerando el
estrato faunistico ademds de Ctenomys talarum, pueden encon-
trarse zorros grises pampeanos Lycalopex gimnocercus, liebre eu-
ropea Lepus europaeus, se han observado también fandues Rhea
americana, teros Vanellus chilensis el benteveo Pitangus sulphu-
ratus, ademds de estos animales se han avistado ejemplares de
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Figura 4. Distribucion de actividad de Otofio. Las marcas cuadradas representan puntos de actividad externos, mientras que las
marcas redondas representan puntos de actividad interno de cada area analizada.

sapo comUn Rhinella arenarum, ademds de animales domesti-
cos que conviven en el drea como perros Canis familiaris, vacas
Bos taurus, gallinas Gallus gallus, y cerdos Sus scrofa.

La actividad minera es una actividad industrial con
un cardcter de impacto profundo sobre los ambientes en los que
se desarrolla (Leopold, 1971; Gallego Valcarce, 1992; Lithgow et
al., 2013). La estructura residual que se presenta como pasivo
de explotacion representa un neoecosistema (Morello et al., 2000)
que dependiendo de las caracteristicas del ambiente primige-
nio y del hdbito de explotacién se transformara en una neofor-
ma dindmica con caracteristicas particulares. De este modo se
entiende que a pesar de la conservacién de algunos elementos
propios del ambiente natural que existia en este sector se desa-
rrolla una neoforma con caracteristicas propias que posee cua-
lidades nuevas.

La topografia del campo, en el 4rea del presente estudio,
ha sufrido una clara modificacién y ha experimentado un im-
pacto severo. Como consecuencia de la actividad extractiva, se
encuentran depresiones en los pasivos de explotacion. Esta si-
tuacién genera un contexto en donde, las condiciones del te-
rreno, tienen como consecuencia la inundacién y la presencia
de agua superficial. Estas consideraciones son coherentes con
lo observado en el campo, debido a que los sectores explotados
presentan una modificacion de su estructura donde, debido a
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las deflaciones generadas por la actividad extractiva, se produ-
cen charcas temporales. Estas secuelas se encuentran generadas
por las modificaciones producidas en la capacidad de percola-
cién del suelo, asociada a la extraccién de la capa de arena su-
perficial. Este escenario se ve agravado por la presencia de un
paleosuelo de caracteristicas arcillosas en cota 8m (data sin pu-
blicar), que disminuye la infiltracién del agua. Por este moti-
vo, cabe la posibilidad de que debido a las modificaciones
asociadas a la extraccion de arena se produzca el desarrollo de
una neoforma en el sentido de Morello et al. (2000).

Existe un antecedente de recuperacién ambiental en el
lugar de estudio que ha demostrado que las 4reas estdn recom-
poniéndose en el estrato vegetal con un alto porcentaje de es-
pecies nativas (Fernandez Montoni et al., 2013). Sin embargo,
este hecho, no implica que la fisonomia vegetal de los neoeco-
sistemas representados por los pasivos de explotacion, adquie-
ran una naturalidad de pastizal. Las especies encontradas en los
pasivos de explotacién, son tipicas de sectores de bajo de dunas
asociadas a sectores inundables, mezcladas con algunos ele-
mentos de pastura dunicola. La composicién de las comuni-
dades vegetales de los pasivos ambientales analizados, podria
indicar la modificacién de la fisonomia vegetal de estos secto-
res de pastizales a neohumedales.
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Figura 5. Distribucién de Actividad de Primavera. Las marcas cuadradas representan puntos de actividad externos, mientras que las
marcas redondas representan puntos de actividad interno de cada area analizada.

De esta manera, la presencia de neohumedales representa
una condicién continua o semi continua de desarrollo de en-
charcamientos. Con lo cual, independientemente de que se esté
desarrollando una estacién hiimeda o seca, existe la manifesta-
cién de agua superficial. Por lo tanto, esta situacion no se mo-
difica entre verano e invierno, manteniéndose este perfil durante
todo el afio. De mismo modo, el patrén de actividad de la es-
pecie en estudio en los sectores explotados es independiente de
las condiciones ambientales himedas o secas del clima anual
de la regién en la que se encuentra el drea de impacto. Un es-
cenario como el descrito representa un evento sin dudas desfa-
vorable para Ctenomys talarum. Por ser una especie excavadora,
que desarrolla sus cuevas a aproximadamente unos 30 cm (An-
tinuchi y Busch, 1992) de la superficie del suelo es claro que en
lugares que temporalmente se encuentran anegados, no pueda
desarrollar su actividad fosorial. Por lo tanto se refugia en sec-
tores elevados del drea que le ofrecen las condiciones adecua-
das para llevar a cabo sus hébitos de vida.

Los individuos de Ctenomys talarum se desarrollan en sue-
los que poseen una humedad relativa de 4 a 5 % en condicio-
nes normales (Malizia et al., 1991; Antinuchi y Busch, 1992).
Por otra parte, se observé que la humedad del suelo puede mo-
delar la distribucion de los individuos de otra especie de Cre-
nomys, la especie Ctenomys minutus, siendo uno de los elementos

m

que determinan la presencia o ausencia de representantes de la
especie en un drea determinada (Galiano et al., 2016). Siendo
de este modo, posible que esta situacién también tenga rele-
vancia al momento de configurar la distribucién de los indivi-
duos de Ctenomys talarum en los sectores explotados.

Es de destacar como positivo que los individuos de la es-
pecie no han quedado complemente excluidos del 4rea a raiz
de la actividad, su actividad todavia se puede corroborar en el
drea (Taverna et al., 2016). Sin embargo, el nivel hasta el cual
puedan desarrollarse estos individuos deberd ser evaluado con
futuros estudios. Si bien es muy probable que la actividad de
Ctenomys talarum se encuentre disminuida en las 4reas centra-
les de los sectores explotados, los sectores elevados de los mis-
mos, correspondientes con los limites de los terrenos, podrian
funcionar como refugios para el desarrollo de la especie. Estos
limites, que ademads se encuentran a continuacién de las pistas
de laboreo que conectaban los distintos sectores de la arenera,
pueden oficiar de conectores manteniendo el contacto entre los
distintos sectores explotados y el resto del cuerpo de dunas fue-
ra del 4rea analizada.

De este modo, y considerando la teorfa ecoldgica de co-
rredores, los limites de las dreas estudiadas podrian funcionar
como corredores bioldgicos a escala, que mantengan la cone-
xi6n ecoldgica entre los sectores interrumpidos por los pasivos
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Figura 6. Distribucion de Actividad de Verano. Las marcas cuadradas representan puntos de actividad externos, mientras que las
marcas redondas representan puntos de actividad interno de cada area analizada.

de explotacién. Los corredores bioldgicos son una herramienta
potencial para favorecer la conectividad (Bennett, 2004). El con-
cepto de corredor biolégico o ecoldgico implica la conectividad
entre zonas protegidas y dreas con una biodiversidad importan-
te con el fin de contrarrestar la fragmentacién del hdbitat, cau-
sa principal de la extincién de animales y plantas. (Aldekozea y
Colin 2004). Por lo tanto, los individuos de C. larum podrian
utilizar los sectores laterales de los pasivos de explotacion para
poder atravesar el drea de impacto, utilizando como zona de con-
tencidn el drea de conservacion, de modo de mantener la dina-
mica poblacional en ese sector de la barrera medanosa sin limitar
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nientes, asi como los correspondientes a determinados tér-
minos cientificos o expresiones latinas o extranjeras. Deberd
estar escrito en una sola columna.

El tamafio de la hoja es A4 (210 x 297 mm). El 4rea de tra-
bajo serd de 170 mm de ancho y 247 mm de altura. Es decir,
20 mm de mérgenes derecho e izquierdo y margenes superior
¢ inferior de 25 mm. Se debe usar justificacién completa.

La extensién no deberd superar las 20 pdginas en el caso de
Articulos Originales. En el caso de ArticuE)s Invitados la ex-
tension podra ser superior, siempre que el interés del con-
tenido lo justifique y previo acuerdo con la Direccién de la
Revista y el Comité Editorial. En el caso de las Notas Téc-
nicas la extension no deberd superar las 3 carillas, y en el
resto de las situaciones mencionadas una pégina. En todos
los casos la fuente y los mdrgenes se conservan.

Es obligatorio el uso del sistema métrico decimal.

Cuando una abreviatura, o un acrénimo, aparezca en el tex-
to por primera vez, su significado deberd ser aclarado en for-
ma completa entre paréntesis.

0 se aceptardn notas de pie de pagina. La informacién res-
N t tas d d La infc
pectiva deberd incorporarse en el texto.

Las expresiones matemdticas deben ser elaboradas con el
procesador de texto y formar parte del mismo. Las ecua-
ciones deben estar centradas y separadas por una interlinea.
Todas las ecuaciones deben estar numeradas consecutiva-
mente, usando numerales en paréntesis alineados al margen
derecho. La secuencia de paréntesis debera ser la usuzﬂg en
Matemdtica:)]}.

Las férmulas deben ser digitadas. Deje un espacio amplio
alrededor de la férmula.

Los subindices y superindices deben ser claros.

Los caracteres especiales y otras letras no latinas deben ser
explicados en el margen, (K)nde sean usados por primera vez.
Tenga especial cuidado en diferenciar entre cero (0) y la le-
tra "0", y entre uno (1) y la letra "I".

Proporcione el significado de todos los simbolos inmedia-
tamente después de la ecuacién en la que son usados por
primera vez.

Para fracciones simples use el simbolo "/" en lugar de la linea
horizontal; por ejemplo: $y/Xm en lugar de %_

m

En las férmulas quimicas deben especificarse la valencia de
los iones como, por ejemplo, Ca2+ y CO32, no como Ca*+

o CO-3.

Los niimeros de isét(()ipos deben indicarse mediante un su-
perindice antecediendo a los simbolos quimicos, por ejem-

plo: 180.

Donde sea posible se debe evitar la escritura repetida de for-
mulas quimicas en el texto. En lugar de ello se debe dar el
nombre completo del compuesto. Se exceptuardn aquellos
casos de nombres muy largos y frecuentes, o de compuestos
que son descritos como e% roducto final de una determi-

nacién gravimétrica (ejemplo: fosfato como P,0s).

c) Sobre el formato de figuras y tablas:

Se incluirdn como figuras todas las ilustraciones, mactf)as, fo-
tografias, grificos, etc., presentes en el texto, c(]iue eberan
llevar numeracion arébiga correlativa por orden de aparicién
y se ajustardn al tamano de la caja.

Las ilustraciones deben disefiarse teniendo en cuenta el for-

mato de la pagina de la revista. Su tamafo ori]ginal debe %er-
mitir una reduccion del 50%, sin pérdida de claridad. Deben
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tener una resolucién minima de 300 dpi.

Se deben evitar los espacios en blanco sobrantes alrededor de
la ﬁ%ura, ola gresencia de grandes sectores sin informacién
en el interior de la misma.

Todas las figuras llevardn su correspondiente leyenda, in-
mediatamente después de la misma, E que no se debe incluir
en el cuerpo de la figura. Se usard letra Times New Roman
punto 12, a interlineado sencillo. La figura y el nimero irdn
en negrita, sin subrayar, seguidas por gos puntos, en la for-
ma Figura n: donde n es el niimero de orden que corresponda.
Se recomienda que las leyendas sean cortas y concisas.

Las figuras serdn citadas en el texto como (Figura n), siendo
n el ndmero de orden que corresponda, sea directamente
como Figura 1, por ejemplo, o bien entre paréntesis como
(Figura 1). Se de%erén limitar, como médximo, a una caja de
15 x 23 cm, debiendo considerar el esaacio ocupado ﬁ)or el
epigrafe. Se las deberd enviar como archivos individuales en
uno de los formatos aceptables (.tif, .jpg, .pdf o .eps). No se
aceptan archivos incluidos en documentos de otros formatos,
como Word o PowerPoint, por ejemplo. En el caso de una
figura compuesta por varias imdgenes las mismas deberdn es-
tar debidamente identificadas con una letra en la esquina in-
ferior derecha de la misma.

Las fotografias (y figuras en formato raster con tono conti-
nuo) deben ser pancromdticas, contrastadas, claras y con una
luz adecuada, ni demasiado clara ni oscura. Deben ser envia-
das como archivos tif, .jpg, .pdf o .eps. No se aceptardn fo-
tograffas en color. Las fotogratias en color serdn reproducidas
en escala de grises, salvo que él o los autores del trabajo se
hagan cargo ﬁe la diferencia de costos.

Deberdn incluir escala, vertical y horizontal en caso de ser
distintas, cuando no existan elementos en la misma que per-
mitan su dimensionamiento (escala, cinta métrica, martillo
geoldgico, brujula, vehiculo, etc.).

Las figuras delineadas o dibujos deben ser contrastados y
claros.

Las figuras de tipo mapa deben estar orientadas, incluir es-
cala gréfica e incﬁcaci(’)n de la localizacién geogréfica (trazas
UTM o Lat/Long). Deberin tener referencias adecuadas a
los simbolos, rastras, etc. utilizados. No se aceptardn mapas
en color. Los mapas en color serdn reproducidos en escala de

rises, salvo que él o los autores del trabajo se hagan cargo
ﬁe la diferencia de costos.

Se debe utilizar la misma tipograffa en todas las ilustraciones.

Los %rziﬁcos deben poseer ejes de coordenadas correctamente
rotulados y con indicacion de la unidad de medida corres-
pondiente, en el caso que corresponda.

Las tablas deben ser remitidas en pdginas separadas, indi-
cando su ubicacién dentro del texto. Se deben remitir como
archivo de texto y no como imagen.

Las Tablas serdn citadas en el texto iniciando con maytscu-
la en citas directas, o indirectas entre paréntesis. Es decir

como Tabla 1, o bien (Tabla 1).

La informacién presentada en las tablas no debe aparecer
repetida en las figuras.

Cada tabla debe llevar, del mismo modo que las figuras, una
leyenda breve y explicativa, en la parte inferior. Se usard le-
tra Times New Roman punto 12, a interlineado sencillo. La
tabla y el nimero irdn en negrita, sin subrayar, seguidas por
dos puntos, en la forma Tabla n: donde n es el ndmero de
orden que corresponda.

d) Sobre las referencias bibliograficas y las citas de trabajos
de otros autores

No se admite la reproduccion de figuras o tablas originales

de otros articulos o capitulos de libros si no se dispone de la
autorizacion expresa CE: quién detente los derechos, es decir
de la editorial responsable de la publicacién correspondiente
o bien del autor o los autores. Ea reproduccién autorizada
de tablas, fotografias u otras ilustraciones procedentes de
otros trabajos dgeberé incorporar en el epigrafe la cita del tra-
bajo original de donde fue obtenido. Con respecto a las figu-
ras, en e% caso que la misma se reelabore, o de una tabla, que
sea editada, se deberd indicar “modificada a partir de ...”
seguido de la cita del articulo original.

A los autores que deseen incluir figuras tablas o secciones
completas de texto que ya han sido publicados en otras pu-
blicaciones, se les requiere obtener el permiso del/de los pro-
pietario/s del copyright y que incluyan evidencias que dicho
permiso ha sido concedido al presentar sus articulos. Todo
ello sin perjuicio que otras inclusiones de pdrrafos, defini-
ciones, conceptos o clasificaciones provenientes de otros au-
tores puedan ser aceptadas con la cita expresa de la referencia
correspondiente. Cualquier material recibido sin esa docu-
mentacion serd considerado como originado por los autores,
quienes, por lo tanto, deberdn asumir la responsabilidad le-
gal correspondiente.

Las referencias bibliogréficas serdn incluidas bajo el titulo de
TRABAJOS CITADOS EN EL TEXTO. Las mismas de-

beran estar ordenadas alfabéticamente.

La cita de trabajos en el texto estard referida a la lista biblio-

rafica final, indicando aPellido de los autores (en maytscu-
?as) y afio de publicacion entre paréntesis, por ejemplo:
(Caminos, 1975). En caso de ser mas de dos autores se usara
et al. (en itdlica, sin subrayado ni negrita). Cuando se cite mds
de un trabajo del mismo autor se separardn por una coma,
por ejemplo: Caminos (1956, 1978). En el caso de ubicar va-
rios autores dentro del paréntesis se separardn entre ellos por
un punto y coma. Si se citan varios tra%ajos del mismo autor
y del mismo afio se agregardn, a continuacién del afio, letras,
de acuerdo al orden §e aparicién en el texto.

Las citas bibliogrdficas estardn justificadas a la izquierda y la
segunda linea tendrd una sangria especial francesa de 15 pun-
tos 6 0,75 cm.

Los articulos en publicaciones periddicas se citardn emplean-
do texto en cursiva sea para el titulo de la revista o actas de
congreso o reunion cientifica, en el caso de articulos o el ti-
tulo del libro, en el caso de textos:

CARRANZA TORRES, C.M., 1991. Calculo analitico de
redes de filtracién. Actas de la Asociacién Argentina de Geo-
logia Aplicada a la Ingenieria, Vol. VI: 250-%67.

Los articulos en textos:

MATEOS RUIZ, R.M. y M. FERRER GIJON, 1994.
Methodology for landslides hazard map 1:10,000 in the area
of Monachil (Granada, Spain). En R. Oliveira, L.E Rodrigues,
A.G. Coelho & A.P. Cunha (eds.), 7th International Con-

§ress International Association of Engineering Geology, Vol

11: 2059-2064, Rotterdam.
Los libros de textos:

DEARMAN, W.R,, 1991. Engineering eological mapping.
Butterworth-Heinemann Ltd, 387 pp. Oxford.

En el caso de citar un pdrrafo o frase de otro trabajo, éste de-
berd aparecer entre comillas y cursiva, acompariada de la co-
rrespondiente cita. Por ejemplo,.. ... seglin Casio et al., (1980),
“la caida del imperio romano fue resultado de irresueltas
luchas politicas entre las principales familias de Roma”... o
bien directamente “la caiga del imperio romano fue resulta-
do de irresueltas luchas politicas entre las principales famil-
ias de Roma” (Casio et al., 1980).

Las citas correspondientes incluirdn a la totalidad de los au-
tores. Ejemplo para Casio et al., (1980):
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CASIO, M.; MARCINUS, F; SALINA, R y HUBBARD,
R.T., 1980. La caida del imperio romano. Revista de Oc-
cidente, Vol 180: 224-234.

Las citas correspondientes de paginas Web se efectuardn de
acuerdo al siguiente modelo: Barker, A and C Jones 2007.
Reassessing the direction of postgraduate environmental
assessment education: the Manchester experience 1996—pre-
sent. En Environmental Assessment Lecturer's Handbook,
ed. T B Fischer et al., pp. 29-38. Disponible en <http://www.pen-

ta-eu.net>, ultimo acceso 28 de Junio de 2010.

¢) Notas Técnicas

Es un articulo original que describe un proceso o técnica
sin incluir, necesariamente, una exposicion tedrica y datos.
También puede referirse a un estudio de caso, el que por
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lo novedoso de los datos que se obtienen o de las técnicas
utilizadas, el/los autor/es consideran de interés su difusion.
La extensi6n total del manuscrito, que no debe superar las
3 (tres) pdginas y ajustarse a los pardmetros mencionados
en el punto b, incluye Resumen, Abstract, palabras clave,
keywords, hasta 2 (dos) figuras y una tabla acorde a lo es-
tablecido en el punto c. Las rel%,rencias bibliogrificas de-
berdn respetar lo establecido en el punto d.

f) Arbitraje

La evaluacion por pares es efectuada mediante el envio del
original a dos evaluadores. En el caso de disparidad de opi-
niones, se remite a un tercer evaluador.

Los Editores se reservan la posibilidad de tomar la decision
final en el caso que la tercera evaluacién no establezca si el
articulo debe ser aceptado, o no, para su publicacion.

j






INSTITUCIONAL |

Revista de Geologia FORMULARIO DE SUSCRIPCION O COMPRA
Aplicada a la Ingenieria ENVIAR A:
y al Ambiente

Asociacién Argentina de Geologia Aplicada a la Ingenieria
Maiput 645 - Piso 1° - C1006ACG

Ciudad Auténoma de Buenos Aires - Argentina
(Una vez completado el formulario envielo a la direccién antes mencionada)

1. Suscripcién a la Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente, por el corriente afio (marcar la siguiente casilla) [ ]

2. Deseo adquirir los nimeros atrasados:

[ ]

3. Deseo comprar los articulos:

[ ]

Indique si desea recibir su pedido en formato papel (por correo tradicional), o en formato electrénico en fichero pdf (por correo
electrénico):

FORMA DE PAGO

[__] Adjuntando cheque a nombre de la Asociacién Argentina de Geologia Aplicada a la Ingenieria.
[ ] Mediante depésito en la Cuenta Corriente N° 20566/5 Sucursal 115 del Banco Santander Rio
[ ] Mediante transferencia bancaria a la Cuenta Corriente. CUIT: 30 - 67660597- 1.

CBU 0720 11542 000000 2056654

[__] Solicitud de factura para pago mediante transferencia.

PRECIO DE COMPRA (Desde 01-12-2018):

Para Argentina: Gastos de envio incluidos.
* Compra de nimero vigente: 1900 Pesos
* Compra de nimero atrasado: 1450 Pesos
* Compra de articulos sueltos (se enviardn en formato electrénico .pdf): 350 Pesos por articulo

Para el exterior: Gastos de envio no incluidos.
* Compra de nimero vigente: 65 Délares
* Compra de nimero atrasado: 50 Délares
* Compra de articulos sueltos (se enviardn en formato electrénico .pdf): 15 Délares por articulo

PRECIOS DE SUSCRIPCION (Desde 01-12-2018):

Para Argentina: Gastos de envio incluidos.
* Suscripcién anual: dos niimeros.
* Suscripcién normal: 1700 Pesos, en formato electrénico, y 2900 Pesos en edicidn papel
* Suscripcién Instituciones: 6800 / 11600 Pesos
* Compra de nimero atrasado: 1450 Pesos
* Compra de articulos sueltos (se enviardn en formato electrénico .pdf): 350 Pesos por articulo

Para el exterior: Gastos de envio no incluidos.

* Suscripcién anual: dos nimeros.

* Suscripcién normal: 58 Délares, en formato electrénico, y 100 Délares en edicién papel

* Suscripcién Instituciones: 216 / 400 Délares

* Compra de nimero atrasado: 50 Délares

* Compra de articulos sueltos (se enviardn en formato electrénico .pdf): 15 Délares por articulo
Envios fuera de Argentina: se afiadirdn gastos de envio a los precios anteriormente sefialados. Ver tarifas de correos en:
WWW.Correoargentino.com.ar

Quienes quieran asociarse a la Asociacion Argentina de Geologia Aplicada a la Ingenieria encontrarin informacion a tal efecto en
WWW.asagas.org.ar

Los Socios de ASAGAI reciben sin cargo alguno la revista.
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1° Conferencia Regional Sudamericana de IAEG y

2° Congreso Argentino de Geologia
Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente

Ist IAEG South American Regional Conference and

2nd Argentine Congress of Geology
Applied to Engineering and the Environment

Cordoba, 19 al 22 de octubre de 2021

CONgreso@asagai.org.ar
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